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Ce mémoire est constitué d’une étude sur les méthodes de modélisation du fonctionnement 
de champ de puits géothermiques en série pour le stockage thermique saisonnier, avec la 
présentation et la vérification d’un modèle analytique adapté à la simulation de grands ensembles 
de puits (൒ 100). 
L’ensemble des modèles existants pour simuler des champs de puits en série destinés au 
stockage géothermique saisonnier est étudié dans un premier temps, pour identifier quelles 
solutions il est nécessaire d’implémenter. 
Un modèle de puits géothermiques en série intitulé NBiS (Network of Borehole in Series) 
est présenté dans ce mémoire. Le modèle est tout d’abord étudié pour un arrangement simple de 
deux puits en série comportant un circuit simple ainsi qu’un seul tube en U (modèle NBiS(2)). Puis 
il est adapté à un cas général où le nombre de puits ݊஻ est choisi par l’utilisateur. Enfin, la dernière 
version du modèle correspond à ݊஻ puits comportant chacun deux circuits indépendants et quatre 
tuyaux (modèle NBiS(4)), permettant de modéliser des arrangements mixtes composés de branches 
parallèles comportants des puits en série. 
Chacune des trois versions du modèle NBiS a été implémentée au sein d’un Type de 
l’environnement de simulation TRNSYS. Les modèles ont été vérifiés avec succès par le biais de 
comparaisons inter-modèles. 
Enfin, un exemple d’application du modèle à la simulation annuelle d’une communauté 





This thesis presents a study of the methods for modeling boreholes in series used for 
seasonal borehole thermal energy storage, along with a description and verification of an analytical 
model suited for large bore fields (൒ 100 boreholes). 
A detailed study of existing models for seasonal borehole thermal energy storage using in-
series bore fields is performed beforehand, to identify modeling needs. 
A model entitled NBiS (Network of Borehole in Series) is presented in this thesis. As a first 
step, the model is studied for a simple configuration involving two boreholes each equipped with 
a single U-tube, linked in a single network (NBiS(2) model). Then, the model is adapted to a case 
where the number of boreholes ݊஻ is set by the user. Finally, the last version of the model (NBiS(4) 
model) is suited for ݊஻ 4-tubes boreholes piped to form two independent circuits. It also allows the 
user a mixed configuration with parallel branches of in-series boreholes. 
Each of the three versions of the NBiS model has been implemented as a Type in the 
TRNSYS environment. These models have been successfully verified using inter-model 
comparisons. 
Lastly, an example of annual simulations for a solar community is presented, where the 
seasonal borehole thermal energy storage is modeled using a TRNSYS Type of the NBiS suite of 
models.  
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ܳ௠௔௜௦௢௡	: charges thermiques correspondant à une maison de Drake Landing (W) 
ܳ௖௢௠௠௨௡	: charges thermiques correspondant à l’ensemble de la communauté Drake Landing (W) 
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ݎ, z : coordonnées cylindriques axisymétriques (m) 
ݎ௕	: rayon d’un puits géothermique (m) 
ݎ௜	: rayon interne d’un tuyau (m) 
ݎ௜,௝ ൌ ݅ ∗ ሺ݊௫ ൅ 1ሻ ൅ ݆ ൅ 1	: indice correspondant au nœud ௝ܰ,௜ dans le tableau XYT (-) 
ݎ௢	: rayon externe d’un tuyau (m) 
ݎ஻்ாௌ	: rayon d’un stockage thermique de type BTES (m) 
ܴଵଵ, ܴଵଶ, ܴଵଷ	: résistances thermiques équivalentes d’un réseau de résistance de puits à 4 tuyaux 
(m.K/W) 
ܴଵଵ୼ , ܴଵଶ୼ , ܴଵଷ୼ 	: paramètres du système différentiel d’un modèle de puits à tuyaux (m.K/W) 
ܴ௕	: résistance thermique équivalente à un puits à simple tube en U (m.K/W) 
ܴ௘	: nombre de Reynolds (-) 
௙ܴ	: résistance thermique équivalente du fluide (m.K/W) 
௙ܴ௣	: résistance thermique équivalente à la différence de température entre le fluide et la paroi 
externe du tuyau (m.K/W) 
ܴ௣	: résistance thermique équivalente du tuyau (m.K/W) 
ݐ	: temps courant de la simulation où les calculs sont effectués (h) 
ݐ௙	: temps final de la simulation (h) 
ݐ௞ ൌ ݇Δݐ	: temps correspondant au ݇௜è௠௘ pas de temps de la simulation (h) 
ݐ௦	 ൌ ܪଶ/9ߙ	: temps caractéristique utilisé par la méthode de la g-function (h) 
௔ܶሺݐሻ	: température ambiante de l’air en surface (°C) 
௦ܶഥ ሺݐሻ	: moyenne de la température du sol sur la hauteur d’un puits (°C)  
௕ܶ೔ 	: Température de paroi du puits numéro ݅ (°C) 
௘ܶ௤	: température d’équilibre utilisée pour calculer la charge d’une maison (Verstraete, 2013) (°C) 
xx 
௙ܶ೔ 	: température du fluide circulant dans le puits numéro ݅ (°C) 
௙ܶభሺݔሻ, ௙ܶమሺݔሻ	: température du fluide dans les conduites horizontales (°C) 
௙ܶభሺݖሻ, ௙ܶమሺݖሻ, ௙ܶయሺݖሻ, ௙ܶరሺݖሻ	: températures de fluide dans un modèle de puits à 4 tuyaux (°C) 
௛ܶ	: température de paroi équivalente dans les conduites horizontales (°C) 
௜ܶ௡,௜	: température d’entrée du puits numéro ݅  (°C) 
௜ܶ௡	: température d’entrée globale du circuit unique (°C) 
௢ܶ௨௧,௜ : température de sortie du puits numéro ݅  (°C) 
௢ܶ௨௧,௜
ሺ଴ሻ , ௢ܶ௨௧,௜ሺଵሻ 	: valeurs utilisées par le processus itératif de résolution du Type 272 (°C)
௢ܶ௨௧	: température de sortie globale du circuit unique (°C) 
௢ܶ௨௧
ሺ௖ሻቚ௟	: température de sortie de la branche ݈ du circuit de charge (°C)
௢ܶ௨௧
ሺௗሻቚ௟ᇲ	: température de sortie de la branche ݈′ du circuit de décharge (°C)
ܶሺݐ, ݎ, ݖሻ : champ de température du sol (°C) 
ܷܣ	: coefficient de perte de chaleur pour un bâtiment (W/K) 
௜ܷ 	: enthalpie du système constitué par le puits ݅ (J) 
ܷ௏ : enthalpie du volume ܸ (J) 
ܸ	: volume quelconque (-) 
ݔ, ݕ : coordonnées planaires cartésiennes (m) 
ݔ௝௡௢ௗ, ݕ௜௡௢ௗ	: coordonnées cartésiennes du nœud ௝ܰ,௜ (m) 
ܻሺݑ, ݀ሻ	: fonction utilisée pour le calcul de la SLF (-) 
଴ܻ	: fonction de Bessel de seconde espèce d’ordre 0 (-) 
ଵܻ	: fonction de Bessel de seconde espèce d’ordre 1 (-) 
ݖ௕	: emplacement du point courant sur la ligne source finie (m) 
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Lettres grecques 
ߙ : diffusivité thermique du sol (m2/h) 
ߚ௜	: fraction de charge thermique ݍ௜ d’un circuit ݅ sur la charge totale ݍ௧ (-) 
ߜܳ௜௡௧ ∶ bilan de chaleur instantané d’un domaine ܸ quelconque (W) 
ߜݍଶ	: quantité volumique de chaleur instantanée générée dans un domaine ܸ quelconque (W/m3) 
Δ	: somme des |Δ௜| à optimiser dans la méthode de Cui et al. (°C) 
Δ௜ ൌ 	 ௢ܶ௨௧,௜ െ ௜ܶ௡,௜ାଵ	: variable de contrôle pour l’optimisation dans la méthode de Cui et al. (°C) 
Δݐ	: pas de temps général de la simulation (h) 
Δ ௜ܶ	: variation totale de température de paroi du puits ݅ au temps considéré (K) 
Δ ௜ܶ∗	: variation de température de paroi du puits ݅ causée par l’historique des charges (K) 
Δ ௜ܶ௧	: variation de température de paroi du puits ݅ causée par les charges au temps ݐ (K) 
Δ ௝ܶ→௜	: variation totale de température du puits ݅ au temps considéré causée par le puits ݆ (K) 
Δ ௝ܶ→௜∗ 	: variation de température du puits ݅ causée par l’historique des charges du puits ݆ (K) 
Δܶሺݐ, ݎ, ݖሻ : champ de variation de la température du sol (K) 
׏ଶܶ	: opérateur Laplacien appliqué à la température (K/m2)  
ߩ௦	: densité massique du sol (kg/m3) 
ߩ௙	: densité massique du fluide caloporteur (kg/m3) 
Vecteurs et matrices 
૚࢔ ൌ ሺ1 ⋯ 1ሻ࢔	: vecteur de taille ݊ ൈ 1 contenant uniquement des 1 
࡭	: matrice représentant le système d’équations vérifié par les puits du modèle ܰܤ݅ܵ 
࡭૚,૚ሺ࢔ሻ	ሺࢇሻ, ࡭૚,૛ሺ࢔ሻ, ࡭૛,૚ሺ࢔ሻ, ࡭૛,૛ሺ࢔ሻሺࡾ࢈ሻ	: sous matrices de ࡭
࡮	: second membre dans l’équation matricielle du modèle ܰܤ݅ܵ 
xxii 
࡮૚,࡮૛, ࡮૜, ࡮૝	: sous-vecteurs de ࡮ 
ࢊሺ࢔ሻ: matrice de taille ݊ ൈ ݊ contenant les distances entre chaque puits du réseau 
ࢊ࢔࢕ࢊࢋ	: matrice de taille ሺ݊௬ ൅ 1ሻ ൈ ሺ݊௫ ൅ 1ሻ ൈ 4݊஻ de terme général ݀௜,௝,௣ ൌ ݀ሺ ௝ܰ,௜, ݌ሻ 
ࡰሺ࢔ሻ	: matrice diagonale par blocs de taille ݊ ൈ ݊ qui dépend de la configuration choisie (2.4) 
ࡴሺ࢔ሻ	: matrice de taille ݊ ൈ ݊ contenant les facteurs de réponse thermique ݄௜,௝ comme terme 
général  
ࡵሺ࢔ሻ	: matrice identité de taille ݊ ൈ ݊ 
ࡼ࢔	: matrice de taille ݊ ൈ 2 contenant les coordonnées des centres de chaque puits ሺݔ௜, ݕ௜ሻ 
ࢗ࢔	: vecteur de taille ݊ ൈ 1 contenant les charges ݍ௜ 
ࢀ࢏,࢐	: matrice de taille ሺ݊௫ ൅ 1ሻ ൈ ൫݊௬ ൅ 1൯ contenant la température des nœuds ௝ܰ,௜ 
࢞࢔࢕ࢊ	: vecteur de taille ሺ݊௫ ൅ 1ሻ ൈ 1 contenant les coordonnées selon ݔ des noeuds 
ࢄ	: vecteur des inconnues du modèle ܰܤ݅ܵ 
࢟࢔࢕ࢊ	: vecteur de taille ൫݊௬ ൅ 1൯ ൈ 1 contenant les coordonnées selon ݕ des nœuds 
૙࢔	: vecteur zéro de taille ݊ 
ઢࢀ࢔	: vecteur de taille ݊ ൈ 1 contenant les variations de températures Δ ௜ܶ 
	ઢࢀ࢔∗	: vecteur de taille ݊ ൈ 1 contenant les variations de températures avec historique, Δ ௜ܶ∗ 
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Méthode d’agrégation des charges de Liu 
ܤܵ௦	: taille des petits blocs (Block Size : small)  
ܤܵ௠	: taille des blocs moyen (Block Size : medium)  
ܤ ௟ܵ	: taille des grands blocs (Block Size : large)  
௜ܰ: nombre de charges individuelles non agrégées 
௦ܰ 	: nombre de petits blocs 
ܰ௠	: nombre de blocs moyens 
௦ܰ 	: nombre de grands blocs 
ݍ௜	: charges individuelles non agrégées (W/m) 
ݍ௦	: charges des petits blocs (W/m) 
ݍ௠	: charges des blocs moyens (W/m) 
ݍ௟	: charges des grands blocs (W/m) 
ݐ௞௜ 	: temps correspondant à la génération de la ݇௜è௠௘ charge individuelle (h) 
ݐ௞௦	: temps correspondant à la génération de la ݇௜è௠௘ petite charge (h) 
ݐ௞௠	: temps correspondant à la génération de la ݇௜è௠௘ charge moyenne (h) 
ݐ௞௟ 	: temps correspondant à la génération de la ݇௜è௠௘ grande charge (h) 
ݐ௟ ൌ ௟ܰܤ ௟ܵΔݐ	: temps de référence à partir duquel sont calculés les ݐ௞௟  (h) 
ݐ௠ ൌ ݐ௟ ൅ ܰ௠ܤܵ௠Δݐ	: temps de référence à partir duquel sont calculés les ݐ௞௠ (h) 
ݐ௦ ൌ ݐ௟ ൅ ݐ௠ ൅ ௦ܰܤܵ௦Δݐ	: temps de référence à partir duquel sont calculés les ݐ௞௦  
ܹ ௦ܲ	: période d’attente, petits blocs (Waiting Period small) 
ܹ ௠ܲ	: période d’attente, blocs moyens (Waiting Period medium) 
ܹ ௦ܲ	: période d’attente, grands blocs (Waiting Period small) 
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Modèle DST 
ܤ : distance uniforme entre les puits du stockage (m) 
݀଴	: étendue du stockage en rayon ou en profondeur (m) 
݀௠௔௫ : étendue maximale du maillage Global (m) 
݀ݐீ௟௢௕௔௟	: pas de temps des calculs effectués sur le maillage Global (t) 
݀ݐ௅௢௖௔௟ : pas de temps des calculs effectués sur le maillage Local (t) 
ܨ௢	: nombre de Fourier, ܨ௢ ൌ ߙݐ/ݎଵଶ 
݊ௌ : nombre de puits en série par branches (-) 
݊௉	: nombre de branches en parallèles (-) 
݊ோ : nombre de sous-régions radiales (-) 
݊௓ : nombre de sous-régions axiales (-) 
ܮ௟௢௖ : longueur de la portion de tuyau correspondant à la maille Local 
ݍ௟௢௖ : quantité de chaleur par unité de longueur échangée par le fluide dans la maille Local 
ݎ଴ : rayon des puits (m) 
ݎଵ : rayon de la fraction du volume de stockage correspondant à une maille Local (m) 
௜ܶ௡,௟௢௖ : température d’entrée du fluide dans la portion de tuyau correspondant à la maille Local 
௢ܶ௨௧,௟௢௖ : température de sortie du fluide dans la portion de tuyau correspondant à la maille Local 
൫Δ ௜ܶ,௝൯௅௢௖௔௟ : échange de chaleur calculé entre une maille Local et la maille Global qui y est
associée. 
஻்ܸாௌ	: volume du stockage d’énergie par puits géothermique (m3) 
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INTRODUCTION 
Dans le contexte actuel, qui voit à la fois une diminution des ressources d’énergie fossiles 
ainsi que d’importants changements climatiques, l’homme se voit contraint de repenser ses sources 
d’énergie pour le XXIème siècle. Au vu de l’importance du défi à relever, augmenter la part de 
renouvelables dans le mix énergétique est nécessaire, mais il est également souhaitable de 
développer à grande échelle les systèmes existants afin de les rendre moins énergivores. La 
géothermie et le stockage thermique de l’énergie solaire s’inscrivent dans cette dynamique. 
Ce mémoire aborde le cas des systèmes géothermiques utilisant des puits en série, on peut 
voir mention des usages et des recommandations principales sur cette technique dans les ouvrages 
académiques de référence en géothermie (Banks, 2012). 
Les applications de cette méthode d’arrangement des puits sont diverses et dépendent de 
l’échelle du système géothermique considéré.  
Par exemple, dans une optique de géothermie résidentielle, si les besoins thermiques 
obligent à installer plusieurs puits, il est préférable d’utiliser des puits en série plutôt que d’arranger 
les puits en parallèle. En effet, un arrangement des puits en parallèle implique de diviser le débit 
total de fluide caloporteur par le nombre de branches. Ainsi pour un même débit total, il est possible 
que l’écoulement soit laminaire pour un arrangement parallèle alors qu’il ne le serait pas pour un 
arrangement en série, ce qui diminuerait l’efficacité du transfert thermique et n’est pas souhaitable. 
Dans le cadre des communautés solaires, plusieurs méthodes de stockage thermique 
saisonnier sont envisagées afin de permettre de pallier les besoins en chauffage des bâtiments ainsi 
qu’en eau chaude domestique. Parmi celles-ci on trouve des solutions de stockage réalisé par des 
réseaux de puits géothermiques en série. Notamment l’utilisation de puits en série permet de 
réaliser une stratification radiale de la température au sein du stockage, ce qui diminue le gradient 
de température en périphérie du stockage et donc les pertes thermiques de celui-ci. 
Selon la taille des communautés considérées, le nombre de puits géothermiques peut être 
important (supérieur à 100). Afin de pouvoir simuler de telles communautés et estimer leurs 
performances, les modèles mis en jeu doivent être suffisamment efficaces pour tenir compte du 




Un puits géothermique est réalisé au moyen d’un forage dans le sol, le rayon standard de 
ce forage est 2 ou 3 pouces (50 ou 75mm). Le puits est ensuite rempli de tubes en U (généralement 
1 ou 2, soit 2 ou 4 tuyaux), réalisés à partir d’un plastique polyéthylène à haute densité. Pour 
diminuer les effets de court-circuit thermique entre les différents tuyaux d’un même puits et 
augmenter l’efficacité du transfert thermique avec le sol, des entretoises sont généralement 
utilisées. Celles-ci permettent de contrôler l’espacement entre les tuyaux. La géométrie classique 
d’un puits est décrite par la Figure 0-1. 
Le transport d’énergie thermique est assuré par la circulation d’un fluide caloporteur dans 
ces tuyaux. Ce fluide est généralement de l’eau additionnée d’éthanol, méthanol ou propylène 
glycol dans des proportions qui assurent qu’il ne gèle pas durant l’opération du système.  
L’espace du forage entre les tuyaux est généralement comblé par un matériau de 
remplissage appelé coulis. Le coulis est composé d’un mélange de silice, de bentonite et de ciment. 
Sa conductivité thermique varie entre 0.7 et 2.5 W/m.K en fonction des proportions de chaque 
élément.  
Le principe des puits géothermiques repose sur l’évolution thermique du sol, en effet au-
delà d’une profondeur d’environ 15 m, la température du sol n’est presque plus influencée par les 
variations de température de l’air en surface, et celle-ci varie peu au cours de l’année. On l’appelle 
température du sol non perturbé ( ௚ܶ), il existe des modèles donnant l’évolution de cette température 
en fonction du temps et de la profondeur, basés sur les équations générales de conduction dans le 












Figure 0-1 : Schéma en vue de dessus d'un puits classique à 2 tuyaux 
Configuration d’échangeurs géothermiques en boucle fermée 
Les différents arrangements possibles pour des échangeurs géothermiques en boucle fermée 
correspondent à la façon dont les puits du réseau sont connectés entre eux.  
Puits en série 
Puits 1  Puits 2 Puits ݊ܤ  
ܶ݅ ݊   ݋ܶݑݐ
ሶ݉
Figure 0-2 : Arrangement de puits en série 
Un arrangement en série permet d’utiliser un seul circuit pour alimenter tous les puits. En 
effet, des conduites horizontales proches de la surface raccordent directement chaque puits au puits 
qui lui fait suite dans l’arrangement des puits en série. De fait, le débit de fluide caloporteur qui 
circule dans les puits est le même pour chaque puits. La température du fluide caloporteur à l’entrée 
d’un puits se déduit de la température de sortie du puits précédent. 
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Figure 0-3 : Arrangement de puits en parallèle 
Un arrangement en parallèle implique d’utiliser un circuit indépendant par puits, ce qui 
divise le débit total  ሶ݉ ൌ ∑ ሶ݉ ௟௟ . Tous les puits sont alimentés en entrée par un fluide caloporteur 
de température constante ௜ܶ௡. La température de sortie globale du circuit ௢ܶ௨௧ est obtenue en 
effectuant un bilan d’énergie au niveau de la jonction.  
ሶ݉ ܥ௣೑ሺ ௢ܶ௨௧ െ ௜ܶ௡ሻ ൌ෍ ሶ݉ ௟ ܥ௣೑
௡ಳ
௟ୀଵ
ሺ ௢ܶ௨௧,௟ െ ௜ܶ௡ሻ ⇒ ௢ܶ௨௧ ൌ෍ ሶ݉ ௟ ௢ܶ௨௧,௟ሶ݉
௡ಳ









Figure 0-4 : Arrangement mixte 
L’arrangement mixte combine les deux stratégies vues précédemment, le circuit est 
composée de ݈௕௥ branches parallèles, chaque branche constitue un circuit comportant ݊௟ puits en 
série où ݊௟ est spécifique à chaque branche ݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ.
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Pompe à chaleur 
Une pompe à chaleur (PÀC) est utilisée lorsque la température en sortie de l’échangeur 
géothermique est trop éloignée de la température d’opération requise, ce qui ne permet pas de 
chauffer ou climatiser directement le bâtiment à l’aide du fluide de l’échangeur géothermique. La 
PÀC va donc principalement jouer un rôle pour élever ou abaisser la température du fluide. La 
Figure 0-5 est une représentation des éléments d’une PÀC. Il est à noter que le condenseur cède 
toujours de la chaleur au milieu extérieur tandis que l’évaporateur gagne de la chaleur du milieu 
extérieur. 





Figure 0-5 : Pompe à chaleur 
En mode de chauffage, c’est la condensation du fluide frigorigène qui permet de fournir 
de la chaleur au bâtiment, le circuit qui alimente le bâtiment est donc relié au condenseur du 
circuit interne de la PÀC. Également, la chaleur provenant de l’échangeur géothermique permet 
l’évaporation du fluide frigorigène, et l’échangeur est relié à l’évaporateur de la PÀC. 
En mode de climatisation, l’évaporation du fluide frigorigène permet de climatiser le 
bâtiment, et l’échange de chaleur avec le fluide caloporteur du circuit géothermique permet la 
condensation du fluide de la PÀC. La configuration est donc inversée par rapport au chauffage. 
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Figure 0-6 : Cycle thermodynamique du fluide dans la PÀC (Chapuis, 2009) 
Plan du mémoire 
Une description des projets de communauté solaire existants sera faite en premier lieu dans 
la revue de littérature, ainsi qu’un état de l’art concernant les modèles de puits en série disponibles. 
Les spécificités de chacun de ces modèles ainsi que les améliorations à apporter seront ensuite 
expliquées. Le corps de ce mémoire est constitué de la présentation du modèle proposé afin de 
répondre à la problématique du stockage géothermique saisonnier, en détaillant les différentes 
configurations possibles. Enfin, le dernier chapitre présente un exemple d’application du modèle à 
la simulation d’un stockage géothermique d’une communauté solaire. 
7 
CHAPITRE 1 REVUE DE LITTÉRATURE 
1.1 Projets de stockage géothermique avec des puits en série 
1.1.1 Drake Landing 
Au Canada, la communauté solaire de Drake Landing, est située à Okotoks, AB. Ce projet pilote 
lancé en 2006 comporte 52 maisons unifamiliales, le stockage de l’énergie solaire est réalisé au 
moyen de 800 capteurs solaires thermiques installés sur le toit des garages et reliés à un champ de 
144 puits géothermiques (de type Borehole Thermal Energy Storage : BTES). Les puits utilisés 
sont des puits à 2 tuyaux d’un diamètre de 6 pouces (144-150 mm) et d’une profondeur de 35 m 
qui forment un seul circuit divisé en 24 branches parallèles de 6 puits en série. La géométrie du 
stockage est présentée par la Figure 1-1.  
Figure 1-1 : Géométrie des puits de la communauté solaire (DLSC, 2006) 
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En raison du système adopté, le circuit de charge et le circuit de décharge utilisent les 
mêmes tuyaux, le sens de circulation étant inversé entre les deux configurations. Ainsi, il n’est pas 
possible d’opérer le système simultanément en stockage et en déstockage. Pour pallier cette 
limitation, un réservoir de stockage court-terme  est utilisé, le système est présenté dans la Figure 
1-2. C’est à partir de ce réservoir qu’on peut ensuite stocker la chaleur dans le champ de puits 
géothermiques pendant les mois chauds, et la récupérer quand elle est nécessaire en hiver pour le 
chauffage des espaces.  
Figure 1-2 : Description du système de la communauté Drake Landing (Verstraete, 2013) 
           Au bout de 5 ans d’opération, le projet a dépassé 95% de fraction solaire, c’est-à-
dire que 95% des besoins en chauffage des espaces des bâtiments sont comblés grâce à l’énergie 
solaire. C’est donc une perspective très encourageante pour le développement de ces communautés. 
1.1.2 Brædstrup 
Cette installation hybride représente un système de chauffage centralisé pour la ville de 
Brædstrup (Danemark), qui alimente la quasi-totalité des ménages de la ville (95% soit plus de 
3000 personnes). Les sources utilisées sont variées et dépendent de la disponibilité ainsi que du 
prix de l’électricité. En effet, le Danemark comprend une part de plus en plus importante d’énergies 
renouvelables dont la plupart sont sujettes à des variations importantes de productivité (notamment 
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l’énergie éolienne), par conséquent les tarifs varient considérablement entre les périodes de pointe 
et les périodes creuses. Le système est conçu pour utiliser les équipements électriques en priorité 
pendant des périodes où le tarif de l’électricité est bas, et pour utiliser du gaz lorsque les prix sont 
élevés.  
Les équipements électriques comprennent une chaudière électrique d’une capacité 
maximale de 10 MW. L’installation de stockage géothermique saisonnier comprend des panneaux 
solaires et un champ de puits géothermiques. La surface efficace de panneaux solaires est d’environ 
11000 m2, pour une puissance installée de 14 MW. Le champ de stockage est constitué de 48 puits 
d’une profondeur de 45 m (la Figure 1-3 présente la disposition des puits).  Comme dans le cas de 
Drake Landing, un stockage thermique court-terme est utilisé, il s’agit de deux réservoirs d’eau 
d’un volume respectif de 2000 m3 et 5500 m3. La fraction solaire du système est estimée à 20%, 
cela paraît faible en comparaison avec Drake Landing, mais le nombre d’habitations concernées 
est bien plus important par rapport à la taille du système. De plus, des projets d’extension du 
système sont étudiés. 
Figure 1-3 : Disposition des puits dans le champ de stockage saisonnier de Brædstrup 
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1.2 État de l’art des modèles de puits géothermiques en série 
1.2.1 Modèle DST  
Le modèle DST (Claesson et al., 1981) (Duct ground heat STorage model) a pour origine 
un modèle numérique 2D d’échangeur géothermique vertical en boucle fermée à géométrie 
axisymétrique. Le principe de ce modèle repose sur une discrétisation du stockage constitué par 
l’échangeur géothermique. Il est couramment utilisé notamment grâce au logiciel de simulation 
TRNSYS, dans lequel il est représenté par le Type 557. 
1.2.1.1 Géométrie du stockage et configuration 
La géométrie du modèle est axisymétrique, de telle façon que les maillages établis pour 
modéliser le volume du stockage et du sol environnant ne dépendent que des coordonnées radiales 
et axiales	ݎ, ݖ. Pour cette raison, l’usager n’est pas libre de positionner les puits lui-même, le 
modèle est utilisé en supposant que les puits sont disposés les uns par rapport aux autres de façon 
à créer un arrangement de forme hexagonale, ainsi que montre la Figure 1-4. Cet arrangement 
comprend comme paramètre la distance relative ܤ	entre deux puits adjacents qui est donnée par 
l’usager, ainsi que la profondeur des puits ܪ et leur nombre ݊஻. À partir de cette configuration 
virtuelle, le modèle calcule un volume équivalent de stockage ஻்ܸாௌ ൌ ݊஻ߨܪሺ0.525ܤሻଶ. 
Figure 1-4 : Géométrie du modèle DST permettant de calculer ஻்ܸாௌ   
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Le modèle permet de considérer différentes configurations quant à la méthode d’opération 
des puits, ils peuvent être opérés en série, en parallèle, ou en arrangement mixte comme différentes 
branches de puits en série disposées en parallèle. Cependant le modèle ne permet pas de faire varier 
le nombre ݊ௌ de puits en série par branche, afin de respecter l’axisymétrie du problème, ainsi le 
nombre de puits doit être ݊஻ ൌ ݊ௌ ൈ ݊௉, où ݊௉ est le nombre de branches parallèles du circuit. 
1.2.1.2 Maillages 
Il existe trois maillages différents pour discrétiser le stockage et calculer les solutions au problème 
de  transfert thermique. 
Le maillage Subregion représente le découpage de l’ensemble du volume de stockage en 
݊ோ ൈ ݊௓ volumes, où ݊ோ représente le nombre de sous-régions radiales et ݊௓ le nombre de sous-
régions verticales, spécifiés par l’utilisateur. Il est à noter que le nombre de régions radiales ݊ோ ne 
peut pas être supérieur au nombre de puits en série par branche parallèle. Par exemple si tous les 
puits sont opérés en parallèle, ce nombre est 1, il n’y a donc qu’une seule région radiale. 
 Le maillage Global correspond à une extension du maillage précédent de façon à modéliser 
les échanges thermiques entre les régions situées aux limites verticales et radiales du volume de 
stockage avec le sol environnant. Chaque Subregion contient un nombre entier de mailles Global. 
L’extension radiale et verticale de ce domaine  est calculée par rapport à la diffusivité du sol ߙ et 
au temps final ݐ௙ de la simulation et vaut ݀௠௔௫ ൌ 		 ݀଴ ൅ 2ඥߙݐ௙ ൅ 	100	m où ݀଴ est selon le cas 
soit le rayon du stockage, soit la hauteur des puits. Au-delà de cette distance ݀௠௔௫ du centre du 
stockage, les échanges thermiques avec le stockage sont négligeables. 
 Un maillage Local est associé à chaque volume du maillage Subregion et représente un 
découpage du volume de sol entourant un puits en régions radiales de rayon croissant selon la 
distance au puits considéré (décroissant par rapport au gradient thermique) entre la valeur ݎ଴ (rayon 
du puits) et ݎଵ qui correspond à la limite radiale de cette maille. Elles permettent de modéliser 
l’échange thermique dans cette région du sol causé par la circulation du fluide dans le puits.
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1.2.1.3 Conditions aux limites, conditions initiales 
Conditions aux limites 
Pour le maillage Local, les conditions aux limites concernent la valeur des taux de transfert 
de chaleur, tel que décrit ci-dessous. 
Pour le premier nœud d’une maille Local, situé à la paroi du puits, le taux de transfert radial 
de chaleur par unité de longueur correspond à la quantité de chaleur cédée par le fluide circulant 
dans cette portion du puits ݍ௟௢௖ ൌ
௠ሶ ஼೛೑
௅೗೚೎ ሺ ௜ܶ௡,௟௢௖ െ ௢ܶ௨௧,௟௢௖ሻ où ܮ௟௢௖ est la hauteur de la maille Local
considérée, ௜ܶ௡,௟௢௖ et 	 ௢ܶ௨௧,௟௢௖ les températures d’entrée et sortie de la portion de tuyau 
correspondant à la maille Local. 
Pour le dernier nœud de la maille, pour ݎ ൌ ݎଵ, la condition limite fixe le taux de transfert 
de chaleur radial comme nul. 
Pour le maillage Global, les conditions aux limites sont : 
 la température à la surface du sol pour ݖ ൌ 0 (paramètre fixé par l’usager)
 Taux de transfert de chaleur radial nul au centre du stockage
 Taux de transfert nul aux dernières mailles selon ݎ et ݖ. (limite externe du stockage)
Conditions initiales 
Pour les mailles Local, la condition initiale spécifie que la température des mailles est 
rigoureusement nulle. 
Pour les mailles Global, la condition initiale spécifie que la température des mailles est 
égale à la température du sol calculée en ce point. Elle peut différer de la température de surface si 
l’utilisateur spécifie un gradient géothermique non nul, ou bien une période de préchauffage du sol. 
1.2.1.4 Couplage des problèmes Local et Global  
L’aspect de la résolution du système qui sera abordé concerne le couplage des problèmes 
Local et Global. Ceux-ci sont résolus en utilisant une méthode de différences finies, cependant le 
pas de temps utilisé pour réaliser ces calculs diffère, et chacune des solutions est utilisée pour 
calculer la contribution sur l’autre solution. Soit ܨ݋ ൌ ߙݐ/ݎଵଶ, le nombre de Fourier. 
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Il est établi que le pas de temps ݀ݐ௅௢௖௔௟ ൑ ݀ݐீ௟௢௕௔௟, or à partir d’une valeur arbitrairement 
fixée à ݐி௢ୀ଴.ଶ ൅ ݀ݐீ௟௢௕௔௟, pour chaque maille Global ሺ݅, ݆ሻ on ajoute la contribution ൫Δ ௜ܶ,௝൯௅௢௖௔௟
de la maille Local qui y correspond. Également, on retranchera la même valeur ൫Δ ௜ܶ,௝൯௅௢௖௔௟ à la
température de la maille ܮ݋݈ܿܽ correspondante. Cela a pour effet de créer des discontinuités dans 
la valeur de la température de sortie comme le montre la Figure 1-5 (Pas de temps égal à 1 h) 
Figure 1-5 : Discontinuités dans la valeur de la température causées par le modèle DST 
1.2.1.5 Bilan critique 
Afin d’établir quelles sont les fonctionnalités d’un tel modèle sur lesquelles des 
améliorations sont possibles, il est nécessaire de dresser un bilan exhibant les avantages et 
inconvénients du modèle. 
Avantages 
Parmi les avantages notables du modèle DST, on peut mentionner le fait que ce modèle est 
une boîte noire, en ce sens l’utilisateur n’a pas besoin de comprendre son fonctionnement pour 
l’appréhender. Plus encore, le nombre de données qu’il est nécessaire de connaître pour simuler un 
stockage est relativement faible. De plus, le temps de calcul est faible également. 
Le modèle DST permet une évaluation de la température moyenne du stockage considéré, 
ce qui se révèle pratique pour effectuer un suivi de l’efficacité d’un tel stockage. Cette 
fonctionnalité peut aider à dimensionner le champ de puits géothermiques en fonction des besoins 





Enfin, la solution du DST au problème de conduction de chaleur dans le stockage thermique 
est une méthode numérique. Le modèle DST utilise un maillage bidimensionnel afin de tenir 
compte à la fois du transfert de chaleur radial et axial. Le modèle permet une représentation plus 
fidèle de la réalité par rapport à un modèle unidimensionnel radial. 
Inconvénients 
Le problème de couplage entre les maillages Local et Global décrit dans la partie précédente 
introduit des discontinuités dans la valeur de la température de sortie de fluide calculée par le 
modèle. Bien que l’amplitude de ces discontinuités soit relativement faible (environ 0.05 °C), elles 
nuisent néanmoins à la précision du modèle. 
La prise en compte de la résistance thermique équivalente du puits est également à remettre 
en cause dans le modèle DST. En effet, selon le modèle, soit l’utilisateur fixe la valeur de cette 
résistance thermique, soit celle-ci est calculée au premier pas de temps de la simulation d’après une 
valeur référence du débit de fluide. Mais quelle que soit la version utilisée du modèle, la résistance 
thermique est considérée comme constante au cours de la simulation. Or cette résistance peut varier 
considérablement selon la valeur du débit de fluide caloporteur (ex : la résistance ௙ܴ௣ équivalente 
à l’échange thermique fluide-tuyaux peut varier de plus de 10% selon la valeur du débit ), ce modèle 
oblige l’utilisateur à opérer avec un débit constant ou peu variable.  
Enfin, la critique la plus importante que l’on peut adresser au modèle DST est due à l’aspect 
hermétique de ce modèle. En effet, celui-ci laisse peu de latitude à l’utilisateur quant à la structure 
de son stockage géothermique. La géométrie axisymétrique du stockage est fixée par le modèle, 
l’utilisateur peut choisir uniquement le nombre de puits total du stockage. Le nombre de puits en 
série par branches est également constant bien qu’il puisse être spécifié. Cela implique que 
l’utilisateur se voit contraint d’utiliser une configuration stéréotypée du stockage, et a très peu de 
contrôle sur la nature de celui-ci. À cela s’ajoute le fait que le modèle permet uniquement de 
connaître la température moyenne du stockage, mais pas de calculer la température en un nœud du 
stockage quelconque, choisi par l’usager. Ceci ne permet pas d’obtenir une représentation des 
isothermes du stockage, ce qui peut être utile pour limiter les pertes thermiques, notamment en 
réalisant une stratification radiale de la température. Finalement, bien qu’il soit possible d’inverser 
le sens de l’écoulement dans le champ, il n’est pas possible d’avoir des écoulements simultanés du 
centre vers la périphérie (en stockage) et de la périphérie vers le centre (en déstockage). 
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1.2.2 Type 272  
Le Type 272 est un modèle développé pour le logiciel de simulation TRNSYS par Simon 
Chapuis, étudiant à la maîtrise sous la direction de Michel Bernier, au sein du département de génie 
mécanique de Polytechnique Montréal. Ce modèle est présenté dans son mémoire de maîtrise 
(Chapuis, 2009). La motivation de ce projet était d’ores et déjà d’analyser les défauts du modèle 
DST et de proposer une alternative pour la simulation de puits en série. En ce sens, ce modèle 
diffère radicalement du DST par le contrôle dont dispose l’utilisateur sur la configuration du 
stockage. 
1.2.2.1 Description du modèle 
Le Type 272 est, à la différence du DST, un modèle analytique. En particulier, l’influence 
thermique entre les différents puits du réseau est évaluée par le calcul de facteurs de réponse 
thermique et non plus par une méthode de volumes finis, ici c’est la méthode de la source linéique 
finie (SLF) qui est utilisée (décrite en 1.1.1). La SLF est une solution correspondant à une 
conduction de chaleur bidimensionnelle. L’interaction des puits est prise en compte par la méthode 
de superposition spatiale.  
Bien que le modèle analytique soit une solution du transfert de chaleur bidimensionnel par 
conduction, le modèle du Type 272 n’effectue pas de discrétisation axiale du puits et utilise la 
température moyenne sur la hauteur du puits calculée au moyen de la SLF. Les variables utilisées 
par le modèle sont présentées dans la Figure 1-6 pour le puits numéro ݅	 ∈ ۤ1, ݊஻ۥ, où ݊஻ est le 
nombre total de puits dans le circuit. 
Les valeurs suivantes sont des variables globales du circuit, et sont spécifiées par l’utilisateur : 
 La température d’entrée du circuit global ௜ܶ௡ (°C)
 La température du sol non-perturbé ௚ܶሺݐሻ qui dépend du temps (°C)
 Le débit massique de fluide caloporteur ሶ݉  (kg/h)
 La hauteur des puits ܪ (m)
 Le rayon des puits ݎ௕	(m)
 La résistance thermique équivalente entre le fluide et la paroi du puits ܴ௕ (m.K/W)
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Figure 1-6: Variables inhérentes au circuit de puits géothermiques du Type 272 
Les variables spécifiques à un puits ݅ sont : 
 La température d’entrée du puits ௜ܶ௡,௜ (°C)
 La température de sortie ௢ܶ௨௧,௜ (°C)
 La température moyenne du fluide ௙ܶ೔ (°C)
 La température du sol au niveau de la paroi du puits ௕ܶ೔ (°C)
 La quantité de chaleur échangée entre le puits et le sol, ݍ௜ (W/m)




௙ܶ೔ ൌ ௕ܶ೔ ൅ ݍ௜ܴ௕ 
ݍ௜ ൌ
ሶ݉ ܥ௣೑
ܪ ሺ ௜ܶ௡,௜ െ ௢ܶ௨௧,௜ሻ
௜ܶ௡,௜ ൌ ௢ܶ௨௧,௜ିଵ 
(1.2-1)
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Par convention, ௜ܶ௡,ଵ ൌ ௜ܶ௡ et la température de sortie globale du circuit ௢ܶ௨௧ ൌ ௢ܶ௨௧,௡ಳ. 
A chaque pas de temps de la simulation, la température moyenne du sol non perturbé ௚ܶሺݐሻ 
est calculée. Le modèle calcule la température du sol au niveau de la paroi du puits à l’aide des 
méthodes de superposition spatiale et temporelle (voir 1.1.1.2). À partir de cette méthode, il est 
possible d’isoler deux contributions à la variation thermique du sol.  





Ici Δ ௜ܶ∗ représente l’historique des charges (contribution des charges des pas de temps 
antérieurs à la variation  de température, voir 1.1.2) et ݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ représente le facteur de réponse 
thermique représentant l’influence thermique du puits ݆ 	sur le puits ݅  entre deux instants consécutifs 
de la simulation (Δݐ est le pas de temps de la simulation). Grâce à cette équation, il est établi que 
la température de paroi du puits est fonction uniquement des valeurs des charges ሺݍ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ. 
Pour alléger l’écriture, l’expression suivante est utilisée : Δ ௜ܶ୲ ൌ ∑ ݍ௝݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ௡ಳ௝ୀଵ . 
1.2.2.2 Méthode de résolution du modèle 
Le temps courant de la simulation est noté ݐ, par abus de langage lorsque la variable temporelle 
n’est pas précisée, on considère que celle-ci est égale à ݐ. (ex : ݍ௜ ൌ ݍ௜ሺݐሻ)  
Phase d’initialisation (à t=0) 
La phase d’initialisation comprend plusieurs calculs préliminaires : 
 Calcul des distances relatives entre les puits à partir des coordonnées ሺݔ, ݕሻ de ceux-ci.
 Calcul de la température moyenne ௚ܶሺݐሻ du sol non-perturbé en fonction du temps pour
l’ensemble de la simulation.
 Calcul des facteurs de réponse ݄ሺݐ, ݀௜,௝ሻ pour des temps ݐ caractéristiques de la méthode
Multiple Load Aggregation Algorithm ou MLAA (Bernier et al.,2004) et pour toutes les
distances relatives ݀௜,௝ entre les puits ainsi que pour la valeur ݀௜,௜ ൌ ݎ௕.
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Procédure itérative de résolution (ݐ ൐ 0) 
Le modèle effectue les opérations suivantes avant la procédure itérative de résolution : 
 Lecture des variables d’entrée du modèle ௜ܶ௡ et  ሶ݉
 Calcul des facteurs de réponse ݄ሺݐ, ݀௜,௝ሻ pour toutes les distances entre les puits
 Calcul des ሺΔ ௜ܶ∗ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ
 Le modèle pose une valeur suggérée pour établir un point de départ du processus
itératif, ainsi ቀݍ௜ሺ଴ሻቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ ݍ௜ሺݐ െ Δݐሻ et ቀ ௢ܶ௨௧,௜
ሺ଴ሻ ቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ 200	°C. Le symbole
ሺ଴ሻ		 dans l’exposant sert à différencier les différentes valeurs que vont prendre 
cette variable. 
Le modèle applique la procédure itérative pour calculer les inconnues : 
1. Calcul des ሺΔ ௜ܶ௧ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ en fonction des ቀݍ௜ሺ଴ሻቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ , puis calcul des 
൫ ௕ܶ೔൯௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ ௚ܶ ൅ Δ ௜ܶ
∗ 	൅ Δ ௜ܶ௧.
2. Calcul des ൫ ௙ܶ೔൯௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ ௕ܶ೔ ൅ ݍ௜
ሺ଴ሻܴ௕.
3. Calcul des ቀ ௢ܶ௨௧,௜ሺଵሻ ቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ 2 ௙ܶ೔ െ ௜ܶ௡,௜
ሺ଴ሻ ( ௜ܶ௡,ଵ
ሺ଴ሻ ൌ ௜ܶ௡,  ቀ ௜ܶ௡,௜ሺ଴ሻቁ௜∈ۤଶ,௡ಳۥ ൌ ௢ܶ௨௧,௜ିଵ
ሺ଴ሻ ). 
4. Si ቀቚ ௢ܶ௨௧,௜ሺ଴ሻ െ ௢ܶ௨௧,௜ሺଵሻ ቚቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൑ 10
ି଺, la procédure est terminée et la simulation
progresse au pas de temps suivant. Sinon, la procédure continue à l’étape 5.
5. On pose ቀ ௜ܶ௡,௜ሺ଴ሻቁ௜∈ۤଶ,௡ಳۥ ൌ ௢ܶ௨௧,௜ିଵ
ሺଵሻ , on conserve la référence ௜ܶ௡,ଵ
ሺ଴ሻ ൌ ௜ܶ௡. 
6. On calcule ቀݍ௜ሺଵሻቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ
௠ሶ ஼೛೑
ு ቀ ௜ܶ௡,௜
ሺ଴ሻ െ ௢ܶ௨௧,௜ሺଵሻ ቁ. 
7. Puis ቀݍ௜ሺଶሻቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ ݂ݍ௜
ሺଵሻ ൅ ሺ1 െ ݂ሻݍ௜ሺ଴ሻ, où le facteur de relaxation ݂ ൌ 0.005.
8. On pose ቀ ௢ܶ௨௧,௜ሺ଴ሻ ቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ ௢ܶ௨௧,௜
ሺଵሻ  et ቀݍ௜ሺ଴ሻቁ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ ൌ ݍ௜
ሺଶሻ.
9. La procédure recommence depuis l’étape 1.
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1.2.2.3 Bilan critique 
Avantages 
La flexibilité du modèle, notamment par rapport à la géométrie du stockage, est un 
avantage. En effet l’utilisateur peut choisir lui-même la position exacte des puits du système. Le 
modèle permet également de considérer deux circuits entièrement indépendants et d’adopter une 
configuration du système où les puits sont répartis en plusieurs branches disposées en parallèle. 
La simplicité du modèle de résolution est également un atout. Il est effectivement pratique 
pour l’utilisateur d’être capable de comprendre son fonctionnement. Ainsi il sera plus à même 
d’évaluer l’impact des différents paramètres sur le fonctionnement du système géothermique. 
Enfin, bien qu’étant approximatif, notamment par le fait qu’il n’effectue pas de 
discrétisation du domaine à l’intérieur d’un puits, le modèle s’avère précis sur d’autres aspects. 
Notamment il permet de prendre en compte les variations annuelles de la température moyenne du 
sol non perturbé.  
Inconvénients 
Bien que le modèle permette à l’utilisateur de calculer la température de certains nœuds 
choisis du sol, il n’existe pas de méthode optimisée pour établir une cartographie thermique du 
domaine, qui indique les isothermes du stockage et permet d’évaluer la performance de celui-ci. 
La méthode de résolution itérative est basée sur une procédure de type essai-erreur, par 
conséquent elle n’est pas efficace. D’autres méthodes permettraient une résolution plus rapide.  
Le modèle ne permet pas de calculer la résistance thermique équivalente des puits, par 
conséquent l’utilisateur doit renseigner lui-même cette valeur. Bien que dans un cas réel cette 
valeur puisse être obtenue par le biais d’un essai de réponse thermique ou d’un calcul externe, il 
serait souhaitable que le modèle propose un calcul de cette résistance à l’intérieur même du modèle. 
De plus la valeur de ௙ܴ௣ est susceptible de varier selon le débit de fluide caloporteur. 
Une autre conséquence de cette limitation est que la simulation des puits à 4 tuyaux est 
insatisfaisante. En effet, l’utilisateur doit lui-même placer un à un les tuyaux et configurer la 
disposition des 2 circuits indépendants. Il doit en outre calculer la résistance équivalente ௙ܴ௣ pour 
un débit de référence et renseigner cette valeur. 
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1.2.3 Modélisation de puits courts en série  
1.2.3.1 Modèle de capteurs géothermiques compacts (Cimmino et al., 2013) 
Capteurs géothermiques compacts 
Le concept des capteurs géothermiques compacts permet d’envisager une réduction 
importante des coûts liés au forage pour l’installation des systèmes géothermiques. Dans le cas 
étudié, les capteurs en question sont constitués de 18 tubes en PEM (polyéthylène de moyenne 
densité) d’un diamètre nominal de 40 mm et espacés de 8 cm. Un module a donc une taille 
d’environ 1.5 m × 2 m. Ces capteurs, lorsqu’ils sont placés verticalement, sont généralement 
installés dans des tranchées de 3 m de profondeur située à 1 m de la surface du sol. Dans l’exemple 
étudié, ils sont répartis en 4 branches parallèles comportant chacune 8 capteurs en série, ce qui 
constitue ݊஻ ൌ 576 tubes. 
Présentation du modèle 
Dans un premier temps, les équations du modèle seront établies, puis une méthode de 
simplification similaire au concept de g-function sera abordée. 
La variation de température à la paroi d’un tube ݅ ∈ ۤ1, ݊஻ۥ se calcule (voir l’équation 2.4-1) : 




Δ ௝ܶ→௜ ൌ ෍ݍ௝ᇱሺݐ௞ሻ݄௜,௝ሺݐ௠ െ ݐ௞ିଵሻ
௠
௞ୀଵ
ቊ ݄௜,௝ሺݐሻ ൌ ݄ሺݐ, ݀௜,௝ሻݍ௝ᇱሺݐሻ ൌ ݍ௝ሺݐሻ െ ݍ௝ሺݐ െ Δݐሻ 
(1.2-3)
En employant une transformation de Laplace, le produit de convolution Δ ௝ܶ→௜ peut être exprimé : 






La transformée de Laplace d’une fonction ݂ሺݐሻ est ࣦ௙: ݌ → ׬ ݂ሺݐሻ݁ି௣௧݀ݐஶ଴ ,  
ࣦ௙ vérifie la propriété fondamentale de dérivation ௗࣦ೑ௗ௣ 	ሺ݌ሻ ൌ ݌ࣦ௙ሺ݌ሻ.
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Dans un même temps, il est possible d’exprimer cette variation de la façon suivante :  
ࣦሺΔ ௜ܶሻ ൌ ࣦ ቌ	 ௜ܶ௡ െ ௚ܶ ൅෍ ݍ௝ܪሶ݉ ܥ௣೑
௜ିଵ
௝ୀଵ
൅ ݍ௜ܪ2 ሶ݉ ܥ௣೑
൅ ݍ௜ܴ௕ቍ 
(1.2-5)
Où ܴ௕ ൌ ௙ܴ௣ est la résistance thermique équivalente à un tuyau unique (voir 3.4.4.2). Enfin le taux 






Le système d’équations suivant correspondant aux équations 1.2-4, 1.2-5 et 1.2-6  est un 
système à 1153 équations et 1153 inconnues : ሺΔ ௜ܶሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ, ሺݍ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ, ݍ௧. Il apparaît que ce 
système est peu efficace à résoudre de par sa taille. C’est pourquoi la modélisation de l’échange 
thermique est simplifiée (Cimmino et al.,2013) en utilisant une méthode similaire à la g-function. 
La méthode de la g-function présuppose que la température à la paroi des tuyaux est 
rigoureusement identique sur l’ensemble du circuit, soit :  
∀݅ ∈ ۤ1, ݊஻ۥ, ௕ܶ೔ ൌ ௕ܶ (1.2-7)
Cette hypothèse permet la simplification du calcul des facteurs de réponse, en effet la 
réponse thermique des puits va être exprimée à l’aide de la g-function (ݐ௦ ൌ ܪଶ/9ߙሻ: 
௕ܶሺݐሻ ൌ ௚ܶ െ ݍ௧݊஻ ݃ሺݐ/ݐ௦ሻ 
(1.2-8)
Cette hypothèse n’est pas valable car il n’est pas possible d’avoir une température de paroi 
uniforme pour des puits opérant en série.  
Cependant un facteur de réponse thermique généralisé peut être évalué, celui-ci est obtenu 
en résolvant le système d’équations 1.2-4 à 1.2-6 pour െ ௤೟௡ಳ ൌ 1 à l’aide de la méthode de la Source 
Linéique Finie (SLF : 2.1.4). Ce facteur de réponse général est noté ݄. Il peut être pré-calculé pour 
une configuration donnée de puits pour être ensuite appliqué sur ce même ensemble de puits avec 
les mêmes paramètres ߙ et ݇௦. 
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La variation de température moyenne à la paroi des puits peut alors s’exprimer de 
la façon suivante : 
Δ ௣ܶ ൌ െࣦሺݍ௧/݊஻ሻࣦሺ݄ሻ ( 1.2-9 )
Étant donné que les puits considérés sont peu profonds, le modèle tient compte de la 
variation de la température de l’air en surface ௔ܶሺݐሻ et son influence sur la température du sol ௦ܶሺݐሻ 
à des profondeurs faibles. La solution moyenne  ௦ܶഥ ሺݐሻ est calculée pour un puits de hauteur ܪ 
enterré à une profondeur ܦ :  
ࣦ൫ ௦ܶഥ ሺݐሻ െ ௚ܶ൯ ൌ ࣦ൫ ௔ܶሺݐሻ െ ௚ܶ൯ࣦሺܨ௦ሺݐሻሻ 






Finalement le modèle est utilisé pour estimer la température moyenne du fluide dans les 
tuyaux :  





Comparaison expérimentale et conclusions 
Un test de comparaison avec des données expérimentales a été réalisé, il porte sur une 
opération du système de capteurs compacts pendant 1289 heures (Figure 1-7). Bien que l’écart 
maximal de température soit important en début de l’essai (4.7 °C), le modèle fournit ensuite une 
bonne approximation des données, l’erreur quadratique moyenne (ܴܯܵܧ) sur la période ݐ ൒ 500	݄ 
est de 0.52 °C et l’écart maximal de 1.4 °C.  
Figure 1-7 : ௙ܶ mesurée et prédite, ݍ௧ mesurée (Cimmino et al., 2013) 
En conclusion, le modèle permet d’estimer efficacement le comportement thermique des 
capteurs compacts étudiés. En ce sens, il constitue un modèle particulièrement adapté à la 
simulation de telles installations. 
1.2.3.2 Modèle capacitif (Bernier & Cauret, 2014) 
Présentation du modèle  
Le modèle étudié dans cette partie est adapté à des puits peu profonds (9 m) et permet de 
rendre compte de l’influence de la capacité thermique des éléments du puits notamment le coulis 
et le fluide caloporteur. En effet, cette influence ne peut être négligée puisque le pas de temps de 
la simulation doit être faible pour rendre compte de l’évolution de la température. Ainsi les effets 
transitoires causés par la capacité thermique du puits ainsi que les temps de résidence du fluide 
doivent être considérés. La Figure 1-3 présente un dispositif expérimental qui a été utilisé pour 
vérifier la validité du modèle, il est constitué de 4 branches parallèles comportant chacune 4 puits 
en série. 
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Figure 1-8 : Disposition des 16 puits étudiés par le modèle (Bernier & Cauret, 2014) 
Chaque puits du modèle est discrétisé en 5 régions axiales, la température du sol non 
perturbé est considéré comme étant la même pour les 5 régions et est égale à sa valeur pour une 
profondeur de 5 m. Le transfert thermique entre les tuyaux et la paroi d’un puits est représenté par 
le modèle TRCM de Godefroy (Godefroy & Bernier, 2014 ), il permet de remplacer l’expression 
de la résistance thermique équivalente pour calculer la température du fluide ௙ܶ೔ en fonction de la 
température du sol à la paroi du puits ௕ܶ೔.  
Méthode de résolution du modèle 
Les inconnues du modèle général à 16 puits sont donc les températures de sortie des puits 
൫ ௢ܶ௨௧,௜൯௜∈ۤଵ,ଵ଺ۥ	, les taux de transfert de chaleur 	ሺݍ௜ሻ௜∈ۤଵ,ଵ଺ۥሻ et les températures de paroi des puits
൫ ௕ܶ೔൯௜∈ۤଵ,ଵ଺ۥ. Le modèle résout un système de 48 équations à 48 inconnues (voir chapitre 3.2.3.1




௕ܶ೔ ൌ ௚ܶ ൅ Δ ௜ܶ∗ ൅ ݍ௜݄ሺݎ௕, ݐሻ ൅ ෍ ݍ௝݄ሺ݀௜,௝, ݐሻ
ቊ ௝ஷ௜ௗ೔,ೕஸ√ଵ଼௠
 
ݍ௜ܪ ൌ ሶ݉ ܥ௣೑൫ ௜ܶ௡,௜ െ ௢ܶ௨௧,௜൯ 
௕ܶ೔ െ ௜ܶ௡,௜
൅ ௢ܶ௨௧,௜
2 ൌ ݂ሺݍ௜, ܴܶܥܯሻ 
( 1.2-12 )
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Où Δ ௜ܶ∗ ൌ Δ ௜ܶ→௜∗ ൅ ∑ Δ ௝ܶ→௜∗ቊ ௝ஷ௜ௗ೔,ೕஸ√ଵ଼௠
 et ݂ሺݍ௜, ܴܶܥܯሻ représente la relation linéarisée entre 
température du fluide et température à la paroi donnée par le modèle TRCM.  
Pour la prise en compte de l’influence thermique, on remarquera que seuls les puits 
directement adjacents interfèrent entre eux. En effet, la distance entre deux puits consécutifs est 
soit 3 m, soit √3ଶ ൅ 3ଶ ൌ √18	m, au-delà de cette distance l’effet est négligeable sur les périodes 
de temps considérées.  
Pour le calcul des facteurs de réponses thermiques, la solution de la Source Cylindrique 
Infinie (voir 2.1.3) est utilisée pour le temps courts (< 1 jour) lorsque que les échanges de chaleur 
axiaux peuvent être négligés. Au-delà de cette période, la solution de la Source Linéique Finie est 
utilisée (voir 2.1.4). 
Conclusions de l’étude 
Les conclusions de la comparaison de ce modèle avec le protocole expérimental indiquent 
que la validité du modèle est compromise lorsque la température du sol non perturbé est considérée 
uniforme sur la hauteur du puits, notamment durant les périodes où la pompe à chaleur est à l’arrêt. 
En effet, les puits courts se situent exactement à des profondeurs où on peut observer une variation 
importante de la température du sol selon la profondeur, une telle approximation n’est donc pas 
souhaitable.  
Cependant, l’accord entre le modèle et les données expérimentales est bon lorsque la 
température du sol non perturbé est spécifique à chaque région axiale du puits. Cette étude montre 
l’importance des variations de température du sol pour des faibles profondeurs dans l’opération de 
puits géothermiques courts. 
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1.2.3.3 Bilan critique 
Avantages 
Le premier modèle (Cimmino et al., 2013), bien que nécessitant de recourir à des 
simplifications récurrentes (estimation d’un facteur de réponse thermique généralisé, analogue à la 
g-function) est un modèle permettant de simuler des capteurs géothermiques compacts avec une 
bonne précision.  
Le deuxième modèle (Bernier & Cauret, 2014) est intéressant dans la mesure où il est bien 
cohérent vis-à-vis du problème envisagé qui est le cas particulier des puits géothermiques courts, 
notamment il est alors nécessaire de prendre en compte les phénomènes transitoires dus à la 
capacité thermique des éléments du puits et l’évolution de la température en fonction de la 
profondeur.  
Inconvénients 
Aucun de ces deux modèles n’est réellement adaptable à d’autres configurations. 
Pour le premier modèle, il apparaît que les simplifications effectuées permettent uniquement à 
l’utilisateur de calculer la température moyenne du fluide dans le système, ce qui est en soi utile 
étant donné la précision relativement bonne des résultats. Cependant, cela constitue une limitation 
des possibilités offertes par ce modèle. 
Pour le deuxième modèle, notamment parce que la discrétisation des puits ainsi que la prise 
en compte des capacités thermiques du coulis et du fluide sont, d’une part, coûteux en temps de 
calcul, d’autre part, moins pertinents pour des puits géothermiques profonds. Le temps de calcul 
est d’ores et déjà problématique dans cet exemple alors même que l’on néglige l’interaction 
thermique des puits dès lors qu’ils sont trop éloignés. 
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1.2.4 Modèle de Cui. 
1.2.4.1 Description du modèle 
Le modèle de Cui et al. (2015) est utilisé pour simuler le stockage géothermique de chaleur 
excédentaire liée à une opération industrielle (industrial waste heat storage). Le modèle est 
développé pour une configuration de circuits isolés comprenant un nombre identique de puits 
opérés en parallèles. Ces circuits indépendants sont eux-mêmes reliés en série. Ce modèle permet 
de calculer les températures d’opération ainsi que les taux de transfert de chaleur pour une 
configuration à deux tuyaux et simple tube en U. Tout comme le Type 272, le modèle laisse à 
l’utilisateur le choix de l’emplacement des puits du réseau, sous réserve de vérifier certaines 
contraintes.   
Soit ܪ la profondeur des puits (en m), ܥ௣೑ la capacité thermique du fluide caloporteur (en 
kJ/kg.K), ݊஼ le nombre de circuits indépendants et ݈஻ le nombre uniforme de puits en parallèles par 
circuit. (on a donc ݊஻ ൌ ݊஼ ൈ ݈஻ puits au total). La Figure 1-9 montre une vue de dessus de la 
configuration équivalente. 
À noter qu’une hypothèse supplémentaire est faite sur la température de paroi des puits, qui 
est considérée uniforme pour un même circuit isolé, les puits de ce circuit ont la même température 







݋ܶݑݐ ,1 ܶ݅ ݊ ,݊ܥ ݋ܶݑݐ ,݊ܥ
݊ܥ circuits
Figure 1-9 : Disposition des puits dans le modèle de Cui 
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1.2.4.2 Méthode de résolution du modèle 
Pour chaque puits ݅, on peut mettre en équation les relations entre les différentes variables 
définies ci-dessous : 
 le débit de fluide dans le réseau, ሶ݉  (kg/h)
 la température du fluide à l’entrée du circuit ݅, ௜ܶ௡,௜ (°C)
 la température  du fluide à la sortie du circuit ݅, ௢ܶ௨௧,௜ (°C)
 la température moyenne du fluide, ௙ܶ೔ ൌ ்೔೙,೔ା்೚ೠ೟,೔ଶ  (°C) 
 la température à la paroi de chaque puits du circuit ݅ (uniforme dans un circuit), ௕ܶ೔ (°C)
 la résistance thermique de paroi du puits ܴ௕೔ (W/m.K), calculée en fonction des paramètres
du puits (Diao et al.,2004)
 le taux de transfert de chaleur entre le puits et le sol, ݍ௜ (W/m)
ݍ௜ ൌ
ሶ݉ ܥ௣೑
ܪ ൫ ௜ܶ௡,௜ െ ௢ܶ௨௧,௜൯
ݍ௜ ൌ ݈஻ ൬ ௜ܶ௡,௜ ൅ ௢ܶ௨௧,௜2 െ ௕ܶ೔൰ /ܴ௕೔ 
( 1.2-13 )
On en déduit ௜ܶ௡೔ et ௢ܶ௨௧೔ en fonction des autres variables : 
௜ܶ௡,௜ ൌ ௕ܶ೔ ൅ ܴ௕೔ݍ௜/݈஻ ൅
ݍ௜ܪ
2 ሶ݉ ܥ௣೑




Pour que ce modèle soit valide, il est nécessaire que la distance entre deux réseaux de puits 
en parallèle soit suffisamment grande pour négliger l’interaction thermique entre différents circuits 
indépendants. La méthode de résolution repose alors sur le fait que les seules variables influant sur 
le calcul de la température de paroi ௕ܶ೔ sont les taux de transfert de chaleur ݍ௜. 
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De plus, le transfert thermique est supposé négligeable dans les conduites horizontales, d’où 
௢ܶ௨௧,௝ ൌ ௜ܶ௡,௝ାଵ	pour ݆ ൌ 1. . ݊஼. Le calcul des températures se fait donc par la résolution d’un 
problème d’optimisation. Soit : 





Soit ∀݅|	1 ൑ ݅ ൑ ݊஼, β௜ ൌ ݍ௜/ݍ௧, où ݍ௧ ൌ 	∑ ݍ௜௜ , donc ∑ ߚ௜௜ ൌ 1. Dans le cadre de 
l’utilisation qui est faite de ce modèle, il est considéré que l’utilisateur connaît la donnée ݍ௧ 
représentant la charge thermique totale en sortie de l’usine. Dès lors, il apparaît que la valeur de Δ 
est fonction des seules variables β௜.  
La downhill simplex method est utilisée pour approximer la valeur d’une solution au 
problème d’optimisation. Dans les faits, cette méthode est une heuristique, donc son but n’est pas 
d’exhiber une solution exacte au problème, en revanche elle fournit une valeur de la répartition des 
charges (c’est-à-dire des ߚ௜) qui constitue une approximation satisfaisante de la solution exacte. 
Dans le cas présent, le fait de négliger les échanges thermiques dans les conduits horizontaux 
implique que la solution exacte est un zéro de la fonction Δ (tous les Δ௜ étant rigoureusement nuls). 
La downhill simplex method permet alors de calculer une répartition pour laquelle la valeur Δ est 
inférieure à une valeur arbitraire et suffisamment petite de façon à minimiser l’erreur sur les valeurs 
des ߚ௜.  
1.2.4.3 Bilan critique 
Avantages 
L’avantage de cette solution heuristique est la rapidité des calculs effectués, en ce sens le 
modèle est conçu pour permettre de simuler de grands ensembles de puits, et l’accent est mis sur 
la rapidité de la simulation plutôt que sur sa précision. Ce choix peut être justifié si le but visé est 
d’assurer un suivi en temps réel du dispositif modélisé, afin de permettre de détecter des fautes ou 
disfonctionnements d’un tel système.  
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La modélisation de la résistance thermique dans le modèle est également à souligner, parmi 
les défauts du DST a été mentionné le fait que certains modèles laissent l’utilisateur renseigner la 
valeur de la résistance thermique équivalente du puits, tandis que d’autres versions du DST 
calculent cette valeur une seule fois au départ de la simulation. Dans les faits, la résistance 
thermique n’est pas une donnée dont la mesure est pratique à obtenir, et elle peut varier 
significativement selon le débit massique de fluide caloporteur. En ce sens, ce modèle représente 
l’effet de la résistance thermique de manière satisfaisante. 
Inconvénients 
Cependant, bien qu’elle soit rapide, cette solution traite d’un cas particulier et ne répond 
absolument pas à un problème général sur la simulation de puits en série, notamment parce que ce 
modèle implique de connaître l’output total d’énergie ݍ௧ de la source de chaleur (c’est-à-dire dans 
ce cas l’usine qui fournit son excédent de chaleur). 
L’autre hypothèse majeure qui est nécessaire à la validité du modèle est le fait de négliger 
les interactions thermiques entre les différents circuits en série. Cela rend ce modèle inapplicable 
pour répondre à des problèmes de stockage géothermique saisonnier, dès lors que l’on souhaite 
minimiser les pertes de chaleurs en réalisant une stratification de la température au sein du 
stockage.   
De plus, si l’on considère que les distances entre les circuits de puits en parallèles doivent 
être suffisantes pour négliger l’interaction thermique (cela peut représenter plus de 10 mètres pour 
des puits standards sur une période pluri-annuelle), cela constitue alors une approximation 
grossière de négliger le transfert thermique entre le fluide et la surface du sol dans les conduites 
horizontales  
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1.2.5 Modèle de Cimmino et Eslami-Nejad 
Ce modèle a été développé par (Cimmino & Eslami-Nejad, 2016). Il permet la modélisation 
de puits géothermiques en série dans une configuration à 4 tuyaux et 2 circuits indépendants. 
L’objectif de ce modèle est de donner une représentation précise des phénomènes de transfert 
thermique à l’intérieur des puits. Pour cela, les interférences thermiques entre les différents tuyaux 
d’un même puits sont considérées à l’aide d’un modèle de résistances thermiques (Eslami-Nejad 
& Bernier, 2011).  









Figure 1-10 : Modèle de résistances (Eslami-Nejad & Bernier, 2011) 
Pour un puits donné comportant 4 tuyaux, les échanges thermiques sont modélisés par les 
résistances ܴଵଵ, ܴଵଶ et ܴଵଷ comme le montre la Figure 1-10. La température du fluide dans les 
tuyaux varie selon la profondeur ݖ. Le réseau de résistances permet d’établir les équations 










ܴଵଵ ܴଵଶ ܴଵଷ ܴଵଶܴଵଶ ܴଵଵ ܴଵଶ ܴଵଷܴଵଷ ܴଵଶ ܴଵଵ ܴଵଶܴଵଶ ܴଵଷ ܴଵଶ ܴଵଵ
൲൮
ݍଵݍଶݍଷݍସ
൲ ( 1.2-16 )
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Les expressions des résistances équivalentes sont basées sur la solution de la source linéique 
infinie, et proposées par Hellström (Hellström, 1991), ݇௚ est la conductivité du coulis (en 
W/m.K) et ܴ ௙௣ la résistance thermique équivalente entre le fluide et la paroi externe des tuyaux 
(en m.K/W) : 
ܴଵଵ ൌ 12ߨ݇௚ ቈln	ሺݎ௕/ݎ௢ሻ െ
݇௚ െ ݇௦
݇௚ ൅ ݇௦ lnሺ
ݎ௕ଶ െ ܦଶ
ݎ௕ଶ ሻ቉ ൅ ௙ܴ௣ 
ܴଵଶ ൌ 12ߨ݇௚ ቈln	ሺݎ௕/√2ܦ௦ሻ 	െ
݇௚ െ ݇௦
2ሺ݇௚ ൅ ݇௦ሻ ln	ሺ
ݎ௕ସ ൅ ܦସ
ݎ௕ସ ሻ቉ 
ܴଵଷ ൌ 12ߨ݇௚ ቈln	ሺݎ௕/√2ܦ௦ሻ െ
݇௚ െ ݇௦




Les charges thermiques échangées avec le sol s’expriment grâce à la variation de 
température du fluide caloporteur, et la température du fluide ne dépend que de la profondeur 
ݖ à l’intérieur des puits :  
ݍଵ ൌ െ݉ଵሶ ܥ௣೑
݀ ௙ܶభ
݀ݖ , ݍଶ ൌ െ݉ଶሶ ܥ௣೑
݀ ௙ܶమ
݀ݖ
ݍଷ ൌ ሶ݉ ଵܥ௣೑
݀ ௙ܶయ
































































ܴଵ୼ ൌ ܴଵଵ ൅ ܴଵଷ ൅ 2ܴଵଶ 
ܴଵଶ୼ ൌ ܴଵଵ
ଶ ൅ ܴଵଷଶ ൅ 2ܴଵଵܴଵଷ െ 4ܴଵଶଶ
ܴଵଶ
ܴଵଷ୼ ൌ ሺܴଵଵ െ ܴଵଷሻሺܴଵଵ
ଶ ൅ ܴଵଷଶ ൅ 2ܴଵଵܴଵଷ െ 4ܴଵଶଶሻ
ܴଵଷଶ ൅ ܴଵଵܴଵଷ െ 2ܴଵଶଶ
( 1.2-20 )
1.2.5.2 Modèle de résistance thermique dans les conduites horizontales 
Le modèle tient également compte des phénomènes d’échange thermique au sein des conduites 
horizontales par le biais d’un deuxième modèle résistif. Les valeurs des résistances sont adaptées 
pour tenir compte du fait qu’il n’y a pas de coulis autour des conduites horizontales.  
ቆ ௙ܶభሺݔሻ െ ௛ܶ
௙ܶమሺݔሻ െ ௛ܶቇ ൌ ൬
ܴଵଵ ܴଵଷܴଵଷ ܴଵଵ൰ ቀ
ݍଵݍଶቁ
( 1.2-21 )
Les échanges de chaleur s’expriment en fonction de la température du fluide qui ne varie que 
selon la position ݔ dans les conduites horizontales :  
ݍଵ ൌ െ݉ଵሶ ܥ௣೑
݀ ௙ܶభ


















൅ ௙ܶమሺݔሻ െ ௛ܴܶଵଵ ൅ ܴଵଷ  
( 1.2-23 )
Ces équations permettent de déduire la température d’entrée ௜ܶ௡,௜ d’un puits ݅ en fonction de 
la température ௢ܶ௨௧,௜ିଵ par le modèle de conduction dans les tuyaux horizontaux (alors que la 
plupart des modèles négligent le transfert thermique dans ces conduites). 
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1.2.5.3 Bilan critique 
Avantages 
La géométrie du système est laissée libre à l’utilisateur, car le modèle est analytique et 
considère comme argument les distances entre les différents puits. 
Le modèle de calcul de la température du sol non perturbé est particulièrement précis, ce 
qui fait de ce modèle un outil fiable. 
La particularité du modèle de résistance thermique est qu’il permet de rendre compte 
efficacement des phénomènes de transfert thermique à l’intérieur des puits, y compris le rôle que 
peut jouer le coulis. Ce modèle est par conséquent doté d’une grande précision. 
Inconvénients 
Cependant, il est intéressant de s’interroger sur la pertinence du modèle. En effet, le modèle 
permet une représentation plus fidèle de la réalité, mais d’autres aspects influant sur le transfert 
thermique ne sont toujours pas considérés. Par exemple, étant donné le niveau de détail du modèle, 
il serait également intéressant de pouvoir considérer l’influence de la capacité thermique des 
différents éléments du puits (en particulier celle du coulis et du fluide).  
Dès lors, il n’est pas certain que ce modèle soit un bon compromis entre simplicité et 
précision. Il convient pour cela d’évaluer l’efficacité de la méthode de résolution par rapport à un 
système simplifié comme le Type 272. 
Le modèle est peu versatile car il ne permet pas de prendre en compte différentes branches 
parallèles et se limite au cas de circuits de puits en série pur. Le modèle présente un excellent intérêt 
académique mais est limité sur le plan des applications. 
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CHAPITRE 2 MÉTHODOLOGIE 
2.1 Calculs des facteurs de réponse thermique 
2.1.1 Équation générale de la conduction dans le sol 
Afin de pouvoir calculer la variation de température ܶሺݎ, ݖ, ݐሻ à un instant donné et en un 
point donné de l’espace par un échange de quantité de chaleur ݍ, il est nécessaire de résoudre 
l’équation différentielle de conduction dans le sol qui est satisfaite par la température. 





߲ݐ ൌ ߜܳ௜௡௧ ൌ ܳଵ ൅ ܳଶ 
(2.1-1)
Où ܷ௏ représente l’enthalpie du domaine délimité par le volume ܸ et ߜܳ௜௡௧ représente le 
bilan de chaleur instantané du domaine, c’est-à-dire le bilan entre la quantité de chaleur qui rentre 
et celle qui sort du domaine ܳଵ, ainsi que la chaleur générée à chaque instant ܳଶ. ߩ௦ est la densité 
massique du sol, ܥ௣ೞ  est sa chaleur spécifique. On note 	ܥ௦ ൌ ߩ௦ܥ௣ೞ la capacité volumétrique du sol 
(en kJ/m3.K) 
D’après la loi de Fourier, le vecteur ݆ ௛ de courant de chaleur est déterminé par ࢐ࢎ ൌ െ݇௦સࢀ, 
avec ݇௦ la conductivité thermique du sol. Or le bilan de chaleur peut également être exprimé par :  






Où ߲ܸ est la surface délimitant le volume ܸ et ࢊࡿ est le vecteur unitaire normal à cette 
surface orienté vers l’extérieur du volume, comme l’indique la Figure 2-1. La deuxième égalité est 
conséquence du théorème de Green-Ostrogradski (Green, 1828). 










Figure 2-1 : Modélisation du bilan de chaleur sur le volume ܸ 
Le bilan d’enthalpie d’un domaine ܸ quelconque permet de conclure : 
∀ܸ,ම ሺ݀݅ݒሺ
௏







































































Pour permettre de résoudre cette équation, différentes hypothèses sur la forme de la source 
de chaleur peuvent être effectuées, celles-ci permettent d’exhiber une solution au problème de 
conduction. Sous ces hypothèses, cette solution correspond à une variation de la température qui 
peut s’écrire, pour une période de temps ሾ0, ݐሿ pendant laquelle le taux d’échange de chaleur ݍ est 
constant, avec ݄ le facteur de réponse thermique : 
Δܶሺݎ, ݖ, ݐሻ ൌ ݍ ݄ሺݎ, ݖ, ݐሻ ( 2.1-7 )
Il existe trois méthodes principales d’approximation de la source de chaleur, à chacune de 
ces méthodes correspond une expression du facteur de réponse thermique. 
2.1.2 Source Linéique Infinie (SLI) 
ݍ 
ܶሺݎሻ
Figure 2-2 : Aperçu du modèle de la SLI 
Dans le modèle de la SLI (Ingersoll & Plass, 1948), on associe la source de chaleur à une 
ligne infinie verticale localisée en ݎ ൌ 0, et sur laquelle ݍ, le taux d’échange de chaleur par unité 
de longueur, est uniforme. Le rayon de la source est négligeable.
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Modèle général 
En coordonnées cylindriques, si la conduction axiale est négligée et la conduction radiale 
supposée isotrope, la température ne dépend que de la variable ݎ, l’équation de conduction de la 
chaleur s’écrit alors : 














׏ଶܶ ൌ ݀݅ݒሺસࢀሻ, ߙ ൌ ݇௦ܥ௦ 
La condition initiale choisie est (ܶሺݐ ൌ 0, ݎሻ ൌ 0ሻ. 
La condition aux limites est donnée par la source infinie qui émet un taux de chaleur par unité de 
longueur ݍ sur la ligne définie par ݎ ൌ 0. 
La solution particulière de cette équation qui vérifie ces deux conditions est :  




Dans le cas où le taux d’échange de chaleur est constant entre le temps 0 et le temps ݐ, la variation 
de température totale est donc la somme de ces contributions, soit : 
Δܶሺݐ, ݎሻ ൌ න ܶሺݐ െ ݒ, ݎሻ݀ݒ
௧
଴
ൌ ݍ4ߨ݇௦ න ݁




En posant le changement de variable ݑ ൌ ௥మସఈሺ௧ି௩ሻ et en factorisant par ݍ, on obtient : 














௫ ݀ݑ est la fonction dite fonction exponentielle intégrale. 
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Solutions approchées du modèle 
Afin de pouvoir appliquer ces résultats dans le cadre d’une simulation, il est nécessaire d’obtenir 
une approximation numérique de la valeur de ܧଵ, car il n’existe pas de solution analytique à cette 
intégrale. La fonction ܧଵ est développable en série entière, sous la forme :  






Où ߛ est la constante d’Euler-Mascheroni qui vaut 0.5772. Cette formulation ne permet 
cependant pas de fournir une approximation satisfaisante pour le cas ݔ ൐ 1 car il est impossible de 
se limiter à un nombre fini de termes. Pour remédier à cela, la méthode retenue dans la présente 
étude utilise des polynômes d’interpolation (Abramovitz & Stegun, 1964). 
Pour 0 ൏ ݔ ൑ 1 
ܧଵሺݔሻ ൅ lnሺݔሻ ൌ ܽ଴ ൅ ܽଵݔ ൅ ܽଶݔଶ ൅ ܽଷݔଷ ൅ ܽସݔସ ൅ ܽହݔହ ൅ ܱሺݔ଺ሻ ( 2.1-13 )
Tableau 2-1 : Coefficients pour le calcul de ܧଵሺ0 ൏ ݔ ൑ 1ሻ 
ܽ଴ ܽଵ ܽଶ ܽଷ ܽସ ܽହ 
െ0.5772157 0.9999919 െ0.2499106 0.0551997 െ0.0097600 0.0010786 
Pour ݔ ൐ 1 
ݔ݁௫ܧଵሺݔሻ ൌ ݔ
ସ ൅ ܿଵݔଷ ൅ ܿଶݔଶ ൅ ܿଷݔ ൅ ܿସ




Tableau 2-2 : Coefficients pour le calcul de ܧଵሺݔ ൐ 1ሻ 
ܿଵ ܿଶ ܿଷ ܿସ 
8.5733287401 18.0590169730 8.6347608925 0.267773743 
ܾଵ ܾଶ ܾଷ ܾସ 
9.5733223454 25.6329561486 21.0996530827 3.9584969228 
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Figure 2-3 : Aperçu du modèle de la SCI 
Le principe de la SCI développé par Carslaw et Jaeger (Carslaw & Jaeger, 1946) puis par 
Ingersoll et al. (1948) repose sur l’hypothèse d’une source de chaleur associée à un cylindre infini 
vide et vertical de rayon ݎ௕ (le rayon du puits), le taux d’échange de chaleur par unité de longueur 
ݍ est uniforme puisque la conduction radiale est isotrope et la conduction axiale est négligée.  
Modèle général 
Dans le cas de la SCI, une solution analytique de l’équation de conduction de la chaleur 
(Équation 2.1-5) est présentée ici (Carslaw & Jaeger, 1946). Celle-ci repose sur les fonctions de 
Bessel ܬ଴, ܬଵ, ଴ܻ et ଵܻ. La valeur de ݌௥ est le rapport ݎ/ݎ௕.  




ܬ଴ሺ݌௥ߚሻ ଵܻሺߚሻ െ ଴ܻሺ݌௥ߚሻܬଵሺߚሻ
൫ߚଶሺܬଵଶሺߚሻ ൅ ଵܻଶሺߚሻ൯
	݀ߚ ( 2.1-15 )
Cependant l’efficacité calculatoire de cette méthode est discutable, car l’intégrale ne peut 
être résolue que de manière numérique et est très coûteuse en temps de calcul.  
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Solution approchée du modèle  
Une solution alternative pour calculer la valeur du facteur de réponse thermique a été 
proposée par Veillon (Veillon, 1972), celle-ci consiste à transposer l’équation de conduction de 
chaleur dans le domaine de Laplace pour faciliter sa résolution. 
La méthode de Veillon fournit une solution qui est de fait basée sur le calcul numérique de 
l’inverse de la transformée de Laplace, celle-ci étant nettement moins coûteuse que le calcul de 
l’intégrale précédente. 
 Soit pour ݆ ∈ ۤ1,10ۥ,  
௝ܸ ൌ ෍ ሺെ1ሻ
௝ିହ݇ହሺ2݇ሻ!




Dans la pratique, ces coefficients ne dépendent pas des paramètres du problème, on pourra 
donc choisir de prendre des valeurs tabulées (voir le Tableau 2-3) : 
Tableau 2-3 : Valeurs des paramètres de la méthode de Veillon 
ଵܸ ଶܸ ଷܸ ସܸ ହܸ 
0.08333 െ32.08333 1279 െ15623.666 84244.166 
଺ܸ ଻ܸ ଼ܸ  ଽܸ ଵܸ଴ 
െ236957.5 375911.666 െ340071.666 164062.5 െ32812.5 
Soit pour ݐ ൐ 0 et ݆ ∈ ۤ1,10ۥ,  ௝߱ ൌ ට௝	௟௡ሺଶሻఈ௧  , l’expression de la solution de la SCI est : 






௝ୀଵ ( 2.1-16 )
avec  ܭ଴ et ܭଵ les fonctions de Bessel de deuxième espèce respectivement d’ordre 0 et 1. 
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2.1.4 Source Linéique Finie (SLF) 
La méthode de la SLF associe la source de chaleur à une ligne finie de hauteur ܪ (la hauteur 
du puits), située à une distance ܦ de la surface du sol et qui échange une quantité de chaleur par 
unité de longueur ݍ uniforme. Ce modèle est plus précis que la SLI et la SCI, il permet notamment 
de prendre en compte la conduction thermique selon l’axe vertical.  
Modèle général 
Ce modèle est présenté par Zeng et al. (2002). Il repose sur les hypothèses suivantes : 
 Les propriétés thermophysiques du sol sont uniformes, le sol est un milieu semi-
infini correspondant à ݖ ൑ 0.
 La température du sol non-perturbé est uniforme, notée ௚ܶ
 La température de la surface du sol reste égale à ௚ܶ au cours du temps
 Le rayon du puits est négligeable















Figure 2-4 : Méthode de la source image pour la SLF 
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L’hypothèse sur la température de la surface du sol n’est généralement pas vérifiée, afin de 
corriger cette différence, on emploie la méthode de la source image comme indiquée dans la Figure 
2-4. En effet, pour un instant ݐ donné, la variation de température due à la source de chaleur est 
fonction uniquement du taux de chaleur ݍ et de la distance entre la source et le nœud du sol 
considéré. Or la surface du sol est à équidistance entre les deux lignes sources dont les taux de 
chaleurs sont opposés, sa température ne varie donc pas au cours du temps. 
La variation de température causée par un point source élémentaire de hauteur ݀ݖ௕, situé à 
une profondeur ݖ௕, en un nœud du sol localisé en ሺݎ, ݖሻ vaut :  
݀ܶሺݐ, ݎ, ݖ, ݖ௕ሻ ൌ ݍ4ߨ݇௦ඥݎଶ ൅ ሺݖ െ ݖ௕ሻଶ
݁ݎ݂ܿ ൭ඥݎ
ଶ ൅ ሺݖ െ ݖ௕ሻଶ
2√ߙݐ ൱݀ݖ௕ ( 2.1-17 )
Où ݁ݎ݂ܿሺݔሻ ൌ 1 െ erf	ሺݔሻ,  erfሺݔሻ ൌ ଶ√గ ׬ ݁ି௧
మ௫
଴ ݀ݐ. 
La variation de température globale en un point ሺݎ, ݖሻ causée par la ligne source se calcule 
en sommant les contributions des deux lignes sources et en intégrant sur la hauteur ܪ : 
Δܶሺݐ, ݎ, ݖሻ ൌ ݍ4ߨ݇௦ ሺන
݁ݎ݂ܿ ቆඥݎଶ ൅ ሺݖ െ ݖ௕ሻଶ2√ߙݐ ቇ




݁ݎ݂ܿ ቆඥݎଶ ൅ ሺݖ ൅ ݖ௕ሻଶ2√ߙݐ ቇ
ඥݎଶ ൅ ሺݖ ൅ ݖ௕ሻଶ
ሻ ( 2.1-18 )
(Claesson & Javed, 2011) présentent une solution qui permet de calculer la température 
moyenne du sol sur la hauteur ܪ du puits dans le cadre de la SLF. 






eିௗమ௦మ݀ݏ ( 2.1-19 )
ܻሺݑ, ݀ሻ ൌ 2ሺ݅݁ݎ݂ሺݑሻ ൅ ݅݁ݎ݂ሺu ൅ 2݀ሻሻ െ ݅݁ݎ݂ሺ2u ൅ 2݀ሻ െ ݅݁ݎ݂ሺ2݀ሻ 
݅݁ݎ݂: ݒ → 	ν ൉ ݁ݎ݂ሺݒሻ െ 1√ߨ ሺ1 െ ݁
ି௩మሻ 
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2.2 Méthodes de superposition 
2.2.1 Superposition spatiale 
La validité de la méthode de superposition spatiale découle du fait que les facteurs de 
réponse calculés précédemment sont liés à la résolution de l’équation différentielle de conduction. 
En effet, la température est solution de cette équation différentielle, qui est linéaire. En 
conséquence, la solution de cette équation pour un arrangement de plusieurs puits est la somme des 
solutions liées à chaque puits isolé. De même, on somme les contributions de chaque puits pour 
déterminer la variation totale de température Δ ௜ܶ à la paroi du puits ݅	 ∈ ۤ1, ݊஻ۥ : 





Où les termes Δ ௝ܶ→௜ correspondent à l’influence thermique du puits ݆ sur le puits ݅ ( ௝݀,௜ est la 
distance entre les puits ݆ et ݅): 
Δ ௝ܶ→௜ ൌ ݍ௝݄൫ݐ, ௝݀,௜൯ (2.2-2)
2.2.2 Superposition temporelle 
Cas général 
Comme il a été évoqué dans la partie 2.1, l’expression particulière du facteur de réponse 
thermique selon les modèles de source de chaleur (SLI, SCI et SLF) présupposent que le taux 
d’échange de chaleur ݍ est constant au cours de l’opération (c’est-à-dire entre 0 et t), ce qui n’est 
pas valable dans la réalité.  
Dans les faits, la considération précédente est adaptée à des pas de temps infinitésimaux 
ሾݑ, ݑ ൅ ݀ݑሿ où ݑ	 ∈ ሾ0, ݐሿ, pendant lesquels considérer ݍ constante est valable, on note ݀ݍሺݑሻ ൌ
ݍሺݑ ൅ ݀ݑሻ െ ݍሺݑሻ la variation infinitésimale pendant ݀ݑ. Tout se passe comme si pour chaque 
instant ݑ, une quantité de chaleur élémentaire ݀ݍሺݑሻ était émise à partir du temps ݑ et ce jusqu’au 
temps ݐ où l’on veut mesurer la variation de température.  
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De plus, la variable temporelle du facteur de réponse thermique est liée à la durée totale 
d’émission de la quantité de chaleur élémentaire ݀ݍሺݑሻ donc le facteur de réponse s’exprime 
comme ݄ሺݐ െ ݑ, ݎ, ݖሻ.  
On peut donc sommer ces différentes contributions pour obtenir l’expression générale de la 
variation de température pour un profil variable de charge : 




Soit, à l’aide du produit de convolution  ∗: ሼ݂|݃ሽ → ݂ ∗ ݃ሺݐሻ ൌ ׬ ݂ሺݑሻ݃ሺݐ െ ݑሻ݀ݑ௧௢  :  
Δܶሺݐ, ݎ, ݖሻ ൌ න ݍ′ሺݑሻ݄ሺݐ െ ݑ, ݎ, ݖሻ݀ݑ
௧
଴
ൌ ሾݍ′ ∗ ݄ሿሺݐ, ݎ, ݖሻ 
(2.2-3)
Approximation de la méthode générale 
Bien que des méthodes telle la méthode spectrale (Marcotte & Pasquier, 2008) puissent être 
employées pour accélérer le calcul de ce produit de convolution, il n’est pas envisageable de 
procéder ainsi dans le cas général puisque ݍ n’est pas connu sur l’ensemble des pas de temps. 
Cependant il est possible d’adapter la méthode en considérant un pas de temps de simulation 
convenable sur lequel les charges thermiques sont assimilées à leur valeur moyenne sur cet 







Figure 2-5 : Principe de la méthode de superposition spatiale 
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De la même façon que pour la méthode générale, seules les différences entre les taux 
d’échange de chaleur consécutifs sont considérées, plutôt que ces taux eux-mêmes, le principe est 
détaillé par la Figure 2-5.  
Soit Δݐ un pas de temps adapté et ݊௧ tel que ݐ ൌ ݊௧Δݐ, on définit : 
 ∀݇ ∈ ۤ0, ݊௧ۥ, ݐ௞ ൌ ݇Δݐ, ݍᇱሺ0ሻ ൌ ݍሺ0ሻ ൌ 0 et pour ݇ ൒ 1, ݍᇱሺݐ௞ሻ ൌ ݍሺݐ௞ሻ െ ݍሺݐ௞ିଵሻ. 
Tout se passe comme si une charge ݍᇱሺݐଵሻ ൌ ݍሺݐଵሻ était émise à partir de l’instant 0, et que 
pour tout ݇, une charge ݍ′ሺݐ௞ሻ était émise à partir de l’instant ݐ௞ିଵ et ce jusqu’à l’instant ݐ. 
Δܶሺݐ, ݎ, ݖሻ ൌ ෍ݍ′ሺݐ௞ሻ݄ሺݐ െ ݐ௞ିଵ, ݎ, ݖሻ
௡೟
௞ୀଵ
ൌ 〈ݍ௞ᇱ ∗௡ ݄௞ିଵ〉ሺݐ, ݎ, ݖሻ 
(2.2-4)
 Où ∗௡: ሼݑ௞, ݒ௞ሽ → ∑ ݑ௞ݒ௡ି௞௡௞ୀଵ  est un produit de convolution discret.  
Bien que les considérations faites sur la superposition temporelle permettent de calculer 
plus rapidement l’influence thermique causée par un puits dans le sol, il s’avère que selon le pas 
de temps choisi la méthode peut être coûteuse en calculs. En effet, il n’y a pas de relation de 
récurrence entre la valeur de ce produit de convolution en ݐ et en ݐ ൅ Δݐ, ce qui implique que le 
calcul doit être effectué à chaque pas de temps. Des méthodes telles l’agrégation des charges 
détaillée en 2.3. permettent d’augmenter l’efficacité des calculs 
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2.3 Agrégation des charges 
Il apparaît que lorsqu’on observe l’historique des charges thermiques et l’évolution des 
facteurs de réponse thermique dans le temps, les charges récentes ont une influence plus importante 
que les charges anciennes sur la variation de température du sol. Plusieurs méthodes d’agrégation 
des charges ont été développées en s’appuyant sur cette considération. La méthode de Lamarche 
avec récurrence (Lamarche, 2009) a été considérée mais c’est finalement l’agrégation des charges 
de Liu qui a été retenue pour cette étude (Liu, 2005). 
Le concept de la méthode de Liu est d’agréger les charges en blocs de différentes tailles : 
Petite (de taille ܤܵ௦), Moyenne (de taille ܤܵ௠)  et Grande (de taille ܤ ௟ܵ). Les petits blocs sont créés 
à partir de charges individuelles agrégées, les blocs moyens à partir de petits blocs et les grands 
blocs à partir de blocs moyens.  
Le modèle respecte également une période d’attente (ܹܲ), c’est-à-dire un nombre de 
charge individuelles qui ne sont pas agrégées (période d’attente ܹ ௦ܲ), et de même pour agréger les 
petits blocs en blocs moyens (période d’attente ܹ ௠ܲሻ et les blocs moyens en grands blocs (période 











ݐ݈   ݐ݉ ݐݏ
Figure 2-6 : Modèle de l'agrégation de Liu 
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La Figure 2-6 définit les variables suivantes : 
 ݐ௟ ൌ ௟ܰܤ ௟ܵΔݐ
 ݐ௠ ൌ ݐ௟ ൅ ܰ௠ܤܵ௠Δݐ
 ݐ௦ ൌ ݐ௟ ൅ ݐ௠ ൅ ௦ܰܤܵ௦Δݐ
On remarque que ݐ ൌ ݐ௦ ൅ ௜ܰΔݐ et on définit les temps ݐ௞∗  correspondant aux 
différentes charges thermiques ݍ∗ du schéma d’agrégation  :  
݇ ∈ ۤ1, ௜ܰ 	ۥ, ݐ െ ݐ௞௜ ൌ ሺ ௜ܰ െ ݇ሻΔݐ 
݇ ∈ ۤ1, ௦ܰ	ۥ, ݐ െ ݐ௞௦ ൌ ሺ ௦ܰ െ ݇ሻܤܵ௦Δݐ ൅ ሺݐ െ ݐ௦ሻ 
݇ ∈ ۤ1,ܰ௠	ۥ, ݐ െ ݐ௞௠ ൌ ሺܰ௠ െ ݇ሻܤܵ௠Δݐ ൅ ሺݐ െ ݐ௠ሻ 
݇	 ∈ ۤ1, ௟ܰ 	ۥ, ݐ െ ݐ௞௟ ൌ ሺ ௟ܰ െ ݇ሻܤ ௟ܵΔݐ ൅ ሺݐ െ ݐ௟ሻ 
Tableau 2-4 : Valeurs par défaut des paramètres d'agrégation de Liu 
ܤܵ௦ ܤܵ௠ ܤ ௟ܵ ܹ ௦ܲ ܹ ௠ܲ ܹ ௟ܲ 
24	 5	 73 12 3 40
Les valeurs par défaut des tailles de blocs ainsi que des périodes d’attente sont présentées 
dans le Tableau 1.1-4, mais la méthode laisse le choix de ces paramètres à l’utilisateur. Pour ces 
paramètres, le pas de temps correspondant vaut une heure, les petits blocs correspondent à la charge 
agrégée sur une journée entière, les blocs moyens correspondent à 5 jours soit environ une semaine 
et les grands blocs correspondent à une année. 
L’avantage de cette méthode est qu’il y a une relation de récurrence permettant de 
déterminer les blocs au temps ݐ ൅ Δݐ par rapport aux blocs du temps ݐ. Soient ௜ܰ , ௦ܰ , ܰ௠ et ௟ܰ 
représentant respectivement le nombre de charges individuelles non-agrégées, le nombre de petits 
blocs, le nombre de blocs moyens et le nombre de grands blocs. On sait que ces nombres vérifient 
en tout temps :  
௜ܰ ൑ ܤܵ௦ ൅ܹ ௦ܲ, ௦ܰ ൑ ܤܵ௠ ൅ܹ ௠ܲ	݁ݐ	ܰ௠ ൑ ܤ ௟ܵ ൅ܹ ௟ܲ 
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La procédure de calcul des blocs effectuée à chaque pas de temps de la simulation est la 
suivante (La notation ሺݍ௣ ⋯ ݍ௡ሻ  désigne l’ensemble des blocs entre les indices ݌ et ݊ 
et  ሺݍ௣ ⋯ ݍ௡ሻതതതതതതതതതതതതതതതതത ൌ ଵ௡ି௣ାଵ∑ ݍ௞௡௣  désigne la moyenne de ces termes) :
 ௜ܰ ൌ ௜ܰ ൅ 1
 Continuer seulement si ௜ܰ ൌ ܤܵ௦ ൅ܹ ௦ܲ
o ௦ܰ ൌ ௦ܰ ൅ 1
o ݍேೞ௦ ൌ ൫ݍଵప ⋯ ݍ஻ௌೞప ൯തതതതതതതതതതതതതതതതതതതത
o ൫ݍௐ௉ೞାଶ௜ ⋯ ݍௐ௉ೞା஻ௌೞାଵ௜ ൯ ൌ 0 
o ௜ܰ ൌ ௜ܰ െ ܤܵ௦
 Continuer seulement si ௦ܰ ൌ ܤܵ௠ ൅ܹ ௠ܲ
o ܰ௠ ൌ ܰ௠ ൅ 1
o ݍே೘௠ ൌ ൫ݍଵ௦ ⋯ ݍ஻ௌ೘௦ ൯തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത
o ሺݍௐ௉೘ାଶ௦ ⋯ ݍௐ௉೘ା஻ௌ೘ାଵ௦ ሻ ൌ 0 
o ௦ܰ ൌ ௦ܰ െ ܤܵ௠
 Continuer seulement si ܰ௠ ൌ ܤ ௟ܵ ൅ܹ ௟ܲ
o ௟ܰ ൌ ௟ܰ ൅ 1
o ݍே೗௟ ൌ ൫ݍଵ௠ ⋯ ݍ஻ௌ೗௠ ൯തതതതതതതതതതതതതതതതതതതത
o ሺݍௐ௉೗ାଶ௠ ⋯ ݍௐ௉೗ା஻ௌ೗ାଵ௠ ሻ ൌ 0 
o ܰ௠ ൌ ܰ௠ െ ܤ ௟ܵ
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Selon le pas de temps choisi, il est important d’adapter les paramètres tels les périodes 
d’attente et les tailles de bloc afin que les périodes d’agrégation soient d’une taille convenable par 
rapport au problème étudié. Pour des pas de temps importants (>10 h), il est préférable de diminuer 
la taille des blocs mais de fixer la période d’attente à une valeur plus élevée. Le Tableau 2-5 résume 
des consignes pour les valeurs de ܹ ௦ܲ et ܤܵ௦ (ce sont les seuls paramètres à modifier). 
Tableau 2-5 : Valeurs des paramètres	ܹ ௦ܲ et ܤܵ௦ selon le pas de temps 






À l’aide des termes ൫ݍ௞௜ , ݍ௞௦, ݍ௞௠, ݍ௞௟ ൯ et ൫ݐ௞௜ , ݐ௞௦, ݐ௞௠, ݐ௞௟ ൯, on peut exprimer la variation de 
température selon la méthode d’agrégation des charges (où * symbolise ݎ ou ሺݎ, ݖሻ ) : 
Δܶሺݐ,∗ሻ ൌ ෍൫ݍ௞௜ െ ݍ௞ିଵ௜ ൯݄൫ݐ െ ݐ௞ିଵ௜ ,∗൯
ே೔
௞ୀଵ
൅ ൫ݍଵ௜ െ ݍேೞ௦ ൯݄ሺݐ െ ݐ௦,∗ሻ 
൅෍ሺݍ௞௦ െ ݍ௞ିଵ௦ ሻ݄ሺݐ െ ݐ௞ିଵ௦ ,∗ሻ
ேೞ
௞ୀଵ
൅ ൫ݍଵ௦ െ ݍே೘௠ ൯݄ሺݐ െ ݐ௠,∗ሻ 
൅	෍ሺݍ௞௠ െ ݍ௞ିଵ௠ ሻ݄ሺݐ െ ݐ௞ିଵ௠ ,∗ሻ
ே೘
௞ୀଵ
൅ ൫ݍଵ௠ െ ݍே೗௟ ൯݄ሺݐ െ ݐ௦,∗ሻ 
൅	෍൫ݍ௞௟ െ ݍ௞ିଵ௟ ൯݄൫ݐ െ ݐ௞ିଵ௟ ,∗൯
ே೗
௞ୀଵ
൅ ሺݍଵ௟ െ 0ሻ݄ሺݐ െ 0,∗ሻ ( 2.3-1)
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2.4 Méthode de Marcotte et Pasquier 
Comme nous pouvons le constater, les méthodes de superposition observées en 2.2 
permettent d’exprimer la variation de température du sol causée par l’échange de chaleur avec des 
puits géothermiques. La méthode de Marcotte et Pasquier (Marcotte & Pasquier, 2014) permet de 
généraliser le calcul des facteurs de réponse thermiques unitaires en proposant une représentation 
matricielle du problème. Une solution est ensuite proposée pour correspondre à trois types de 
configuration : puits en parallèle, puits en série ou arrangement mixte. L’idée générale de la 
méthode repose sur le fait que pour un ensemble de ݊஻ puits, les superpositions spatiales et 
temporelles permettent de considérer le bilan de variation de température comme suit.  
	Δ ௜ܶ ൌ ෍Δ ௝ܶ→௜
௡ಳ
௝ୀଵ





La variation de température Δ ௝ܶ→௜ peut être calculée comme la somme de deux contributions : 
la contribution de l’historique des charges thermiques des puits Δ ௝ܶ→௜∗  et la contribution des charges 
thermiques des puits au temps actuel ݍ௝݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ: 
∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ۤ1, ݊஻ۥଶ, Δ ௝ܶ→௜ ൌ Δ ௝ܶ→௜∗ ൅ ݍ௝݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ (2.4-2)
Les termes Δ ௝ܶ→௜∗  peuvent être calculés au moyen d’une méthode telle que la méthode 
spectrale ou l’agrégation des charges. On remarque également que pour un positionnement des 
puits donné, les termes ݄௜,௝ ൌ ݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ sont une constante de la simulation car ils dépendent 






















ઢࢀ࢔࡮ ൌ ઢࢀ࢔࡮∗ ൅ ࡴሺ࢔࡮ሻ ∗ ࢗ࢔࡮ (2.4-3)
Bien que le modèle proposé dans ce mémoire ne soit pas directement inspiré de la méthode 
de Marcotte et Pasquier, la méthode matricielle utilisée dans cette étude comporte des similarités 
structurelles avec celle-ci. 
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La méthode de Marcotte et Pasquier utilise les équations suivantes (établies dans la section 
3.2.3.1) pour déterminer l’échange de chaleur des puits ainsi que les températures d’opérations : 
∀݅ ∈ ۤ1, ݊஻ۥ 
௜ܶ௡,௜ሺݐሻ ൌ ௙ܶ,௜ሺݐሻ ൅ ݍ௜ሺݐሻ2 ሶ݉ ܥ௣೑
௢ܶ௨௧,௜ሺݐሻ ൌ ௙ܶ,௜ሺݐሻ െ ݍ௜ሺݐሻ/2 ሶ݉ ܥ௣೑ 
௙ܶ,௜ሺݐሻ ൌ ௕ܶ,௜ሺݐሻ ൅ ݍ௜ሺݐሻܴ௕ 
௕ܶ,௜ሺݐሻ ൌ ௚ܶ ൅ Δ ௜ܶሺݐሻ 
( 2.4-4 ) 
Le système s’écrit matriciellement ࡹࢄ ൌ ࢅ, avec ૚࢔࡮ ൌ ሺ1 ⋯ 1ሻ௡ಳ et : 
ࡹ ൌ ቆࡴ
ሺ࢔࡮ሻ ൅ ࡰሺ࢔࡮ሻ ࢚૚࢔࡮૚࢔࡮ 0
ቇ
ሺ௡ಳାଵሻ
, ࢄ ൌ ൬ ࢗ࢔࡮െ൫ ௜ܶ௡ െ ௚ܶ൯൰௡ಳାଵ
, ࢅ ൌ ൬െઢࢀ࢔࡮∗1 ൰௡ಳାଵ
ࡰሺ࢔࡮ሻ dépend de la configuration choisie : 
























































CHAPITRE 3 MODÈLE NBIS  
Dans ce chapitre sera présenté le modèle proposé, intitulé ܰܤ݅ܵ (Network of Boreholes in 
Series). Ce modèle fait l’objet d’un article de conférence (Lecomte & Bernier, 2016). Il cherche à 
répondre aux objectifs identifiés en 3.1.3 et se décline en trois sous modèles : 
 Le modèle ܰ ܤ݅ܵሺଶሻ à deux puits, qui permet la simulation de deux puits en série avec simple
tube en U formant un circuit unique.
 Le modèle ܰܤ݅ܵሺଶሻ généralisé, qui permet la simulation d’un nombre quelconque de puits
en série à simple tube en U formant un circuit unique.
 Le modèle ܰܤ݅ܵሺସሻ généralisé, qui permet la simulation de stockage géothermique
composé d’un ensemble quelconque de puits à 4 tuyaux et 2 circuits indépendants, qui
peuvent adopter une configuration mixte comportant plusieurs branches parallèles de puits
en série.
3.1 Bilan de la revue et objectifs 
Afin de déterminer les axes sur lesquels le modèle proposé va être développé, un bref bilan 
des différents modèles étudiés dans la revue de littérature est dressé. Les atouts de chaque modèle 
seront discutés, ainsi que les points sur lesquels il est souhaitable de proposer des améliorations. 
3.1.1 Fonctionnalité du modèle 
On note que la complexité d’un modèle tel le DST est à la fois un atout en termes de 
précision, mais c’est surtout une contrainte car cette complexité implique le recours à une 
géométrie axisymétrique qui a pour effet de limiter le contrôle de l’usager sur les caractéristiques 
du stockage géothermique. Ainsi, il est préférable d’opter pour un modèle analytique comme celui 
du Type 272, plus versatile, plutôt qu’une méthode de résolution numérique comme celle utilisée 
par le modèle DST. 
Il est également important de préciser qu’un modèle comme le DST permet de donner 
seulement des informations globales sur le stockage, à savoir la température moyenne du stockage 
ainsi que la température de sortie du circuit.  
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Sur ce point, un modèle analytique tel le Type 272 sera à nouveau plus adapté, car il permet 
à l’utilisateur d’obtenir les températures de sortie de chaque puits du réseau ainsi que les taux de 
transfert de chaleur s’il le souhaite. 
La plupart des modèles étudiés proposent de disposer de l’arrangement des puits et ne se 
limitent pas au cas de circuits de puits en série pur. Cependant, dans le cas du DST, le nombre de 
puits par branches parallèles est fixe, et le débit entre les différentes branches est identique. À 
nouveau la possibilité de choix de l’utilisateur doit primer, et le modèle proposé doit permettre de 
poser un arrangement composé de branches indépendantes. 
3.1.2 Pertinence du modèle  
Puisque l’objectif poursuivi est de fournir un modèle satisfaisant dans une optique de 
stockage géothermique, il importe de mettre en avant les points sur lesquels le modèle doit insister 
pour assurer sa pertinence vis-à-vis de la problématique du stockage géothermique. 
La précision du modèle, notamment par rapport à l’échelle de temps, est un point important 
de la discussion. En effet, les modèles étudiés négligent l’influence de la capacité thermique des 
éléments du puits et plus généralement les phénomènes transitoires. On peut justifier ce choix en 
avançant l’argument que les effets de la capacité thermique des éléments du puits tels que le coulis 
et le fluide ne sont pas considérables sur le long terme, et que c’est le long terme qui est la visée 
de ce modèle.  
De plus, dans une optique de stockage géothermique saisonnier, l’utilisateur est confronté 
à des configurations comportant un nombre important de puits (ex : 144 pour Drake Landing). De 
fait, il importe de limiter le plus possible la complexité du modèle employé afin de proposer une 
résolution efficace du problème. 
Enfin, aucun des modèles proposés ne permet de calculer efficacement la température de 
l’ensemble du champ de puits (le Type 272 permet à l’utilisateur de spécifier une liste de nœuds, 
mais le traitement de ces données n’est pas efficace et l’expérience montre que le Type 272 ne peut 
se rendre au-delà de 100 puits). Afin d’évaluer la performance du stockage, il est souhaitable de 
pouvoir observer les isothermes du stockage, afin d’examiner les points chauds et les gradients de 
température en périphérie.  
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3.1.3 Objectifs du modèle proposé 
Le modèle qui est proposé pour répondre aux différentes problématiques identifiées comporte 
les objectifs suivants :  
 Privilégier une méthode de résolution analytique afin de permettre à l’utilisateur de
bénéficier d’une liberté de choix quant à la géométrie du stockage et l’arrangement des
puits (série, parallèle ou mixte).
 Utiliser une modélisation simplifiée des phénomènes de transfert de chaleur afin de
proposer un modèle efficace en termes de temps de calcul, permettant de simuler des
ensembles de plus de 100 puits (application au cas de communautés solaires).
 Modéliser les interactions thermiques entre les tuyaux d’un même puits dans le cas de
puits à 4 tuyaux et 2 circuits indépendants.
 Implémenter une méthode de calcul de la température du sol au sein du stockage,
permettant de tracer les isothermes du domaine à partir d’une grille de nœuds choisis.
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3.2 Modèle ࡺ࡮࢏ࡿሺ૛ሻ à 2 puits 
3.2.1 Présentation du modèle 
Le modèle ܰܤ݅ܵሺଶሻ à 2 puits est la version la plus fondamentale du ܰܤ݅ܵ, il correspond à 
une configuration de 2 puits à 2 tuyaux qui constituent un seul circuit. La fonctionnalité de ce 
modèle se limite au calcul pour chaque puits des températures de sortie et des taux d’échange de 
chaleur avec le sol en fonction de la température d’entrée du premier puits et du débit de fluide 
caloporteur dans le circuit ainsi que des paramètres d’opération du puits. L’ensemble des données 
sont présentées dans la Figure 3-1. 
3.2.2 Données du modèle 
3.2.2.1 Variables et paramètres 
Les paramètres du modèle qui restent constants au cours d’une simulation sont : 
 La hauteur des puits ܪ (m)
 La profondeur de la tête de puits ܦ (m)
 Le rayon des puits ݎ௕ (m)
 La distance entre les puits ݀ (m)
 La résistance thermique des puits ܴ௕ (m.K/W)
 La conductivité thermique du sol ݇௦ (W/m.K)
 La diffusivité thermique du sol ߙ (m2/h)
 La température du sol non perturbé ௚ܶ (°C)
 La capacité thermique du fluide ܥ௣೑(kJ/kg.K)
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ܶ݅ ݊ ,1 ሶ݉   ݋ܶݑݐ ,1 ݋ܶݑݐ ,2ܶ݅ ݊ ,2
ܾܶ 1
ݍ1  ݍ2 













ሶ݉ ሶ݉ ሶ݉ ሶ݉
Figure 3-1 : Variables du modèle ܰܤ݅ܵሺଶሻ à 2 puits  
Les variables globales du modèle sont :  
 La température d’entrée ௜ܶ௡ du circuit global (°C)
 La température de sortie ௢ܶ௨௧ du circuit global (°C)
 Le débit de fluide caloporteur ሶ݉  dans le circuit (kg/h)
La température ௜ܶ௡ et le débit de fluide caloporteur ሶ݉  sont des données d’entrée du modèle et 
peuvent varier à chaque pas de temps. La température ௢ܶ௨௧ est quant à elle une variable de sortie 
du modèle. 
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Pour chaque puits ݅ ൌ 1 ou ݅ ൌ 2, les variables suivantes sont spécifiques au puits, et 
uniformes sur la hauteur du puits : 
 La température d’entrée ௜ܶ௡,௜ du puits (°C)
 La température de sortie ௢ܶ௨௧,௜ du puits (°C)
 La température moyenne du fluide ௙ܶ೔ dans le puits (°C)
 La température du sol au niveau de la paroi du puits ௕ܶ೔ (°C)
 Le taux de transfert de chaleur du puits avec le sol ݍ௜ (W/m)
3.2.2.2 Hypothèses 
Afin de relier les variables du modèle en équations, différentes hypothèses sont faites sur 
le transfert de chaleur au sein du circuit de puits. 
Tout d’abord, une approximation est faite sur la température du fluide caloporteur à 
l’intérieur de chaque puits. Comme le modèle ne comporte pas de discrétisation axiale du puits, 
cette température est supposée uniforme sur la hauteur du puits, elle est égale à sa valeur moyenne : 
௙ܶభ ൌ ௜ܶ௡,ଵ
൅ ௢ܶ௨௧,ଵ




Ensuite, le transfert thermique avec le sol est négligé dans les conduites horizontales du 
réseau. La conséquence directe de cette hypothèse est que la température d’entrée du deuxième 
puits est égale à la température de sortie du premier puits. De même, la température d’entrée du 
premier puits est la température d’entrée du réseau et la température de sortie du réseau du puits 
est la température de sortie du deuxième et dernier puits du réseau. Les égalités suivantes sont donc 
vérifiées par les températures des puits :  
௜ܶ௡,ଵ ൌ ௜ܶ௡, ௜ܶ௡,ଶ ൌ ௢ܶ௨௧,ଵ, ௢ܶ௨௧ ൌ ௢ܶ௨௧,ଶ (3.2-2)
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3.2.3 Méthode de résolution 
3.2.3.1 Équations du modèle 
En s’appuyant sur les hypothèses formulées précédemment, il est possible d’établir les 
équations permettant de calculer les températures de sortie ainsi que les taux d’échange de chaleur 
équivalents pour chaque puits. Il y a donc quatre inconnues dans le modèle, qui sont : ܶ ௢௨௧,ଵ, ௢ܶ௨௧,ଶ,
ݍଵ, ݍଶ. Quatre équations linéairement indépendantes sont nécessaires pour résoudre le système. 
Dans cette partie, on établit des équations qui sont vérifiées en tout temps de la simulation. 
Tout d’abord, un bilan d’enthalpie ܷ ଵ sur le puits 1 donne une expression du taux d’échange 
de chaleur ݍଵ en fonction des températures du puits ௜ܶ௡,ଵ	et ௢ܶ௨௧,ଵ : Le taux de transfert de chaleur 
ݍଵܪ (W) représente l’énergie échangée par unité de temps depuis le puits 1 vers le sol environnant, 
il apparaît donc :  
ݍଵܪ ൌ െ݀ ଵܷ݀ݐ ൌ ሶ݉ ܥ௣೑ሺ ௜ܶ௡,ଵ െ ௢ܶ௨௧,ଵሻ 
(3.2-3)
Il en est de même pour le bilan d’enthalpie ܷଶ sur le puits 2, en utilisant les hypothèses 
formulées par l’équation 3.2-2, les deux équations suivantes sont établies :  
ሺܧଵሻ 
ሺܧଶሻ 
ݍଵ	 ൌ ሶ݉ ܥ௣௙ܪ ൫ ௜ܶ௡ െ ௢ܶ௨௧,ଵ൯
ݍଶ ൌ ሶ݉ ܥ௣௙ܪ ൫ ௢ܶ௨௧,ଵ െ ௢ܶ௨௧,ଶ൯
(3.2-4)
 Afin de déterminer les deux équations suivantes, la définition inhérente de la résistance 
thermique équivalente du puits est utilisée. En effet, cette résistance thermique a pour objectif de 
modéliser le transfert thermique entre le fluide circulant dans les tuyaux et la zone du sol 
environnant qui se trouve immédiatement à la paroi du puits. 
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ܾܶ 1 ܴܾ ൌ ݂ܶ 1 െ ܾܶ 1ݍ1  
݂ܶ 1
ݍ1
Figure 3-2 : Illustration de la résistance thermique équivalente 




2 ൌ ௙ܶభ ൌ ௕ܶభ ൅ ݍଵܴ௕ 
௜ܶ௡,ଶ ൅ ௢ܶ௨௧,ଶ
2 ൌ ௙ܶమ ൌ ௕ܶమ ൅ ݍଶܴ௕ 
(3.2-5)
3.2.3.2 Calcul des températures de paroi 
Dès lors, il reste à exprimer les températures de paroi des puits ௕ܶభet ௕ܶమ en fonction des 
taux d’extraction de chaleur ݍଵ et ݍଶ, cette méthode d’expression utilise les facteurs de réponse 
thermique vus en 2.1 et la superposition temporelle et spatiale vue en 2.2.  
Dans cette partie, ݉ représente l’indice temporel de la simulation, si bien qu’on cherche à 
résoudre les équations au temps ݐ௠ ൌ ݉Δݐ, où Δݐ est le pas de temps de la simulation. Par souci 
de simplification des notations, si une variable est exprimée sans mentionner le temps, cela signifie 
que cette variable est considérée au temps ݐ௠. (ex : ௢ܶ௨௧,ଵ ൌ ௢ܶ௨௧,ଵሺݐ௠ሻ) 
௕ܶభ െ ௚ܶ ൌ ߂ ଵܶ ൌ ෍൤
ݍଵᇱ ሺݐ௞ሻ݄ሺݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݎ௕ሻ
൅ݍଶᇱ ሺݐ௞ሻ݄ሺݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݀ሻ൨
௠
௞ୀଵ
௕ܶమ െ ௚ܶ ൌ ߂ ଶܶ ൌ ෍൤
ݍଶᇱ ሺݐ௞ሻ݄ሺݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݎ௕ሻ





Avec ݐ௞ ൌ ݇Δݐ, et ݍଵᇱ ሺ0ሻ ൌ ݍଵሺ0ሻ ൌ 0, ∀݇ ൒ 1; 	݆ ൌ 1,2;	ݍ௝ᇱሺݐ௞ሻ 	ൌ ݍ௝ሺݐ௞ሻ െ ݍ௝ሺݐ௞ିଵሻ	
Comme pour le Type 272 selon l’équation 1.2-2, il est possible de séparer les termes Δ ଵܶ et 
Δ ଶܶ en deux termes principaux : l’un considérant l’effet de l’historique des charges thermiques 
dans le sol et l’autre considérant l’effet de la charge thermique des puits au temps donné. 
Δ ଵܶ ൌ ߂ ଵܶ∗ ൅ ݍଵ݄ሺ߂ݐ, ݎ௕ሻ ൅ ݍଶ݄ሺ߂ݐ, ݀ሻ 
Δ ଶܶ ൌ ߂ ଶܶ∗ ൅ ݍଶ݄ሺ߂ݐ, ݎ௕ሻ ൅ ݍଵ݄ሺ߂ݐ, ݀ሻ (3.2-7)
où Δ ଵܶ∗ et Δ ଶܶ∗ représentent la variation de température des puits 1 et 2 due à la contribution 
de l’historique des charges thermiques des pas de temps antérieurs. Il est possible de séparer ces 
contributions en plusieurs termes qui représentent l’influence d’un puits donné sur un autre au 
travers des facteurs de réponse thermique (ex : Δ ଶܶ→ଵ∗  représente l’influence du puits 2 sur 1) : 
Δ ଵܶ∗ ൌ Δ ଵܶ→ଵ∗ ൅ Δ ଶܶ→ଵ∗ , Δ ଶܶ∗ ൌ Δ ଵܶ→ଶ∗ ൅ Δ ଶܶ→ଶ∗  
Δ ଵܶ→ଵ∗ ൌ ෍ሾݍଵ′ሺݐ௞ሻ݄ሺݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݎ௕ሻሿ
௠ିଵ
௞ୀଵ
െ ݍଵሺݐ௠ିଵሻ݄ሺΔݐ, ݎ௕ሻ 
Δ ଶܶ→ଵ∗ ൌ ෍ሾݍଶ′ሺݐ௞ሻ݄ሺݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݀ሻሿ
௠ିଵ
௞ୀଵ
െ ݍଶሺݐ௠ିଵሻ݄ሺΔݐ, ݀ሻ 
Δ ଵܶ→ଶ∗ ൌ ෍ሾݍଵ′ሺݐ௞ሻ݄ሺݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݀ሻሿ
௠ିଵ
௞ୀଵ
െ ݍଵሺݐ௠ିଵሻ݄ሺΔݐ, ݀ሻ 
Δ ଶܶ→ଶ∗ ൌ ෍ሾݍଶ′ሺݐ௞ሻ݄ሺݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݎ௕ሻሿ
௠ିଵ
௞ୀଵ
െ ݍଶሺݐ௠ିଵሻ݄ሺΔݐ, ݎ௕ሻ 
(3.2-8)
Les termes Δ ଵܶ→ଵ∗ , Δ ଶܶ→ଵ∗ , Δ ଵܶ→ଶ∗ , Δ ଶܶ→ଶ∗  sont calculés à l’aide de la méthode d’agrégation 
des charges de Liu (vue en 2.3). De fait, les valeurs de Δ ଵܶ∗ et Δ ଶܶ∗ sont considérées comme étant 
connues.
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3.2.3.3 Système matriciel 




2 ൌ ൛ ௚ܶ ൅ ߂ ଵܶ
∗ ൅ ݍଵ݄ሺ߂ݐ, ݎ௕ሻ ൅ ݍଶ݄ሺ߂ݐ, ݀ሻൟ ൅ ݍଵܴ௕ 
௢ܶ௨௧,ଵା ௢ܶ௨௧,ଶ
2 	ൌ ൛ ௚ܶ ൅ ߂ ଶܶ
∗ ൅ ݍଶ݄ሺ߂ݐ, ݎ௕ሻ ൅ ݍଵ݄ሺ߂ݐ, ݀ሻൟ ൅ ݍଶܴ௕ 
( 3.2-9 )
Soient les variables suivantes : ܽ ൌ ௠ሶ ஼೛೑ு , ݄௥್ ൌ ݄ሺΔݐ, ݎ௕ሻ	, ݄ௗ ൌ ݄ሺΔݐ, ݀ሻ. Le système 





ܽ ௢ܶ௨௧,ଵ ൅ ݍଵ ൌ ܽ ௜ܶ௡ 
ܽ൫ ௢ܶ௨௧,ଶ െ ௢ܶ௨௧,ଵ൯ ൅ ݍଶ ൌ 0 
െ ௢ܶ௨௧,ଵ2 ൅ ݍଵ൫ܴ௕ ൅ ݄௥್൯ ൅ ݍଶ݄ௗ ൌ
௜ܶ௡




2 ൅ ݍଵ݄ௗ ൅ ݍଶ൫ܴ௕ ൅ ݄௥್൯ ൌ െ ௚ܶ െ Δ ଶܶ
∗ 
( 3.2-10 )










2 െ ௚ܶ െ Δ ଵܶ
∗
െ ௚ܶ െ Δ ଶܶ∗ ی
ۋ
ۊ ,࡭ ൌ ൮
ܽ 0 1 0
െܽ ܽ 0 1
െ1/2 0 ܴ௕ ൅ ݄௥್ ݄ௗ
െ1/2 െ1/2 ݄ௗ ܴ௕ ൅ ݄௥್
൲ 
Le système d’équations correspond alors à l’équation matricielle suivante : 
࡭ࢄ ൌ ࡮ ( 3.2-11 )
Plusieurs méthodes peuvent être employées pour résoudre ce système. La méthode choisie 
utilise une décomposition de Cholesky sous forme ࡸࢁ pour inverser la matrice ࡭. Une fois que le 
système calcule la valeur du vecteur des inconnues ܺ, il en ressort que ௢ܶ௨௧,ଵ ൌ ଵܺሺݐ௠ሻ, ௢ܶ௨௧ ൌ
௢ܶ௨௧,ଶ ൌ ܺଶሺݐ௠ሻ, ݍଵ ൌ ܺଷሺݐ௠ሻ et ݍଶ ൌ ܺସሺݐ௠ሻ.  
63 
3.3 Modèle ࡺ࡮࢏ࡿሺ૛ሻ généralisé à ࢔࡮ puits 
Dans cette partie sera présentée une version généralisée du modèle précédent, la 
problématique est donc focalisée sur un nombre ݊஻ de puits à 2 tuyaux qui forment un seul circuit 
en série, cette version ne permet donc pas de considérer des branches parallèles.  
3.3.1 Données du modèle 








Figure 3-3 : Exemple de réseau à ݊஻ puits 
Les paramètres du modèle qui restent constants au cours d’une simulation sont : 
 La hauteur des puits ܪ (m)
 La profondeur de la tête de puits ܦ (m)
 Le rayon des puits ݎ௕ (m)
 Le nombre de puits ݊஻ (-)
 La résistance thermique des puits ܴ௕ (m.K/W)
 La conductivité thermique du sol ݇௦ (W/m.K)
 La diffusivité thermique du sol ߙ (m2/h)
 La température du sol non-perturbé ௚ܶ (°C)
 La capacité thermique du fluide ܥ௣೑(kJ/kg.K)
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 L’utilisateur choisit les coordonnées cartésiennes ሺݔ௜, ݕ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ des centres des puits. A 
partir de ces coordonnées sont calculées les distances centre-à-centre entre chaque puits, 
൫݀௜,௝൯ሺ௜,௝ሻ∈ۤଵ,௡ಳۥమ:
௝݀,௜ ൌ ݀௜,௝ ൌ ට൫ݔ௜ െ ݔ௝൯ଶ ൅ ൫ݕ௜ െ ݕ௝൯ଶ
(3.3-1)
Les variables globales du modèle sont :  
 La température d’entrée ௜ܶ௡ du circuit global (°C)
 La température de sortie ௢ܶ௨௧ du circuit global (°C)
 Le débit de fluide caloporteur ሶ݉  dans le circuit (kg/h)
Pour chaque puits ݅	 ∈ 	 ۤ1, ݊஻ۥ,  les variables suivantes sont spécifiques au puits, et 
uniformes sur la hauteur du puits: 
 La température d’entrée ௜ܶ௡,௜ du puits (°C)
 La température de sortie ௢ܶ௨௧,௜ du puits (°C)
 La température moyenne du fluide ௙ܶ೔ dans le puits (°C)
 La température du sol au niveau de la paroi du puits ௕ܶ೔ (°C)
 Le taux de transfert de chaleur du puits avec le sol ݍ௜ (W/m)
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3.3.1.2 Hypothèses 
Les hypothèses formulées pour ce modèle sont les mêmes que dans le cas précédent à 2 puits. 
En considérant l’uniformité de la température du fluide à l’intérieur des puits et, on obtient : 




En négligeant le transfert thermique à l’intérieur des conduites horizontales, on établit : 
௜ܶ௡,ଵ ൌ ௜ܶ௡, ∀݅ ∈ ۤ2, ݊஻ۥ ௜ܶ௡,௜ ൌ ௢ܶ௨௧,௜ିଵ, ௢ܶ௨௧ ൌ ௢ܶ௨௧,௡ಳ (3.3-3)
3.3.2 Équations du modèle 
3.3.2.1 Établissement des équations 
Il faut établir 2݊஻ équations, car il y a 2݊஻ inconnues à résoudre : ce sont les températures 
de sortie ൫ ௢ܶ௨௧,௜൯௜∈ۤଵ,௡ಳۥ et les taux de transfert de chaleur ሺݍ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ. Comme dans le cas
précédent, un bilan d’enthalpie est établi sur chaque puits de façon à déterminer  une expression 
des taux de transfert de chaleur ݍ௜ en fonction des températures d’entrée et de sortie du puits 
correspondant : 
∀݅ ∈ ۤ1, ݊஻ۥ, ݍ௜ ൌ
ሶ݉ ܥ௣೑
ܪ ሺ ௜ܶ௡,௜ െ ௢ܶ௨௧,௜ሻ
(3.3-4)
Soit, en utilisant l’équation 3.2-2 : 
ሺܧଵሻ 
ሺܧ௜ሻ 
ݍଵ	 ൌ ሶ݉ ܥ௣௙ܪ ൫ ௜ܶ௡ െ ௢ܶ௨௧,ଵ൯
∀݅ ∈ ۤ2, ݊஻ۥ, ݍ௜ ൌ
ሶ݉ ܥ௣೑
ܪ ሺ ௢ܶ௨௧,௜ିଵ െ ௢ܶ௨௧,௜ሻ
(3.3-5)
De même que dans le cas précédent, la définition de la résistance thermique équivalente est 
utilisée pour établir les autres ݊஻ équations :  
ሺܧ௡ಳା ∀݅ ∈ ۤ1, ݊஻ۥ, ௙ܶ೔ ൌ ௕ܶ೔ ൅ ݍ௜ܴ௕ (3.3-6)
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2 ൌ ௙ܶభ ൌ ௕ܶభ ൅ ݍଵܴ௕ 
∀݅ ∈ ۤ2, ݊஻ۥ, ௢ܶ௨௧,௜ିଵ ൅ ௢ܶ௨௧,௜2 ൌ ௙ܶ೔ ൌ ௕ܶ೔ ൅ ݍ௜ܴ௕ 
(3.3-7)
3.3.2.2 Calcul des températures de paroi 
L’expression générale des températures de paroi ൫ ௕ܶ೔൯௜∈ۤଵ,௡ಳۥ en fonction des taux de
transfert de chaleur ሺݍ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ, peut à nouveau s’exprimer comme somme de la contribution de 
l’historique des charges et de la contribution des charges au temps actuel : 





Où la variation de température causée par l’historique des charges Δ ௜ܶ∗ est  : 




		Δ ௝ܶ→௜∗ ൌ ෍ ݍ௝ᇱሺݐ௞ሻ݄൫ݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݀௜,௝൯
௠ିଵ
௞ୀଵ
െ ݍ௝ሺݐ௠ିଵሻ݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ 
(3.3-9)
Ces termes sont calculés par le modèle à l’aide de la méthode d’agrégation de Liu (cf. 2.3). 
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3.3.3 Résolution du système matriciel 
Les 2݊஻ inconnues du modèle (températures de sortie ൫ ௢ܶ௨௧,௜൯௜∈ۤଵ,௡ಳۥ et  taux de transfert de
chaleur ሺݍ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ) peuvent être exprimées comme solution d’un système de 2݊஻ équations 
linéairement indépendantes, les termes de ces équations dépendent uniquement des paramètres des 
puits ainsi que des variables d’entrée ௜ܶ௡ et ሶ݉ . 
Soient ܽ ൌ ௠ሶ ஼೛೑ு  et ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ۤ1, ݊஻ۥଶ, ݄௜,௝ ൌ ݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ, le système constitué des équations 





ܽ ௢ܶ௨௧,ଵ ൅ ݍଵ ൌ ܽ ௜ܶ௡ 
ܽ൫ ௢ܶ௨௧,௜ െ ௢ܶ௨௧,௜ିଵ൯ ൅ ݍ௜ ൌ 0 
െ ௢ܶ௨௧,ଵ2 ൅ ݍଵܴ௕ ൅෍ݍ௝݄ଵ,௝
௡ಳ
௝ୀଵ
ൌ ௜ܶ௡2 െ ௚ܶ െ Δ ଵܶ
∗ 
െ ௢ܶ௨௧,௜ିଵ ൅ ௢ܶ௨௧,௜2 ൅ ݍ௜ܴ௕ ൅෍ݍ௝݄௜,௝
௡ಳ
௝ୀଵ
ൌ െ ௚ܶ െ Δ ௜ܶ∗ 
( 3.3-10 )














Le système peut alors s’exprimer sous forme matricielle avec les éléments suivants : 
࡮૚ ൌ ൬ ܽ ௜ܶ௡૙࢔࡮ି૚൰௡ಳ
, ࡮૛ ൌ ቌ
௜ܶ௡
2 െ ௚ܶ െ Δ ଵܶ
∗
൫െ ௚ܶ െ Δ ௜ܶ∗൯࢏∈ۤଶ,௡ಳۥ
ቍ
௡ಳ
, ࡮ ൌ ൬࡮૚࡮૛൰ଶ௡ಳ
ࢄ ൌ ቆ൫ ௢ܶ௨௧,௜൯࢏∈ۤଵ,௡ಳۥሺݍ௜ሻ࢏∈ۤଵ,௡ಳۥ
ቇ 
࡭૚,૚ሺ࢔࡮ሻ	ሺࢇሻ ൌ ൮
ܽ 0 ⋯ 0
െܽ ⋱ ⋱ ⋮
0 ⋱ ⋱ 0
⋱ ⋱ െܽ ܽ
൲
ሺ௡ಳሻ
, ࡭૚,૛ሺ࢔࡮ሻ ൌ ࡵሺ࢔࡮ሻ,					࡭૛,૚ሺ࢔࡮ሻ ൌ െ
1
2൮
1 0 ⋯ 0
1 ⋱ ⋱ ⋮
0 ⋱ ⋱ 0















Le système d’équations correspond alors à l’équation matricielle suivante : 
࡭ࢄ ൌ ࡮ ( 3.3-11 )
Une fois que le système calcule la valeur du vecteur des inconnues ܺ, il est possible 
d’évaluer : ௢ܶ௨௧ ൌ ௢ܶ௨௧,௡ಳ ൌ ܺ௡ಳሺݐ௠ሻ,				∀݅ ∈ ۤ1, ݊஻ۥ								 ௢ܶ௨௧,௜ ൌ ௜ܺሺݐ௠ሻ, ݍ௜ ൌ ܺ௡ಳା௜ሺݐ௠ሻ
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3.4 Modèle ࡺ࡮࢏ࡿሺ૝ሻ pour ࢔࡮ puits à 4 tuyaux 
Dans cette partie sera présentée une version du modèle permettant de simuler des puits à 4 
tuyaux et 2 circuits indépendants dans un arrangement en série. Ce modèle permet également de 
simuler des branches parallèles au sein de ce circuit.  
3.4.1 Représentation des puits à 4 tuyaux 
La méthode de représentation des puits à 4 tuyaux repose sur le principe que chaque tuyau 
du puits peut être représenté par un modèle de puits, ainsi ces puits en série sont modélisés grâce à 
une approche similaire aux cas étudiés précédemment. 
 La Figure 3-4 indique la méthode utilisée. Dans une configuration classique, les 
interactions au sein d’un puits muni de 4 tuyaux seraient modélisées par un réseau de résistance 
thermiques, avec une température de paroi ܶ ௕. Dans la configuration adoptée par le modèle, chaque 
tuyau est un puits avec une température de paroi ௕ܶ೔ , ݅ ∈ ۤ1,4ۥ, l’interaction entre ces quatre puits 
virtuels (tuyaux) est modélisée par des facteurs de réponse thermique (vus dans la section 2.1). 




Figure 3-4 : Représentation des puits à 4 tuyaux par le modèle ܰܤ݅ܵሺସሻ 
Considérant que le champ de stockage géothermique étudié comporte à l’origine un nombre 
݊஻ de puits, le réseau équivalent qui est créé pour ce modèle, comporte 4݊஻ puits qui sont les 
tuyaux des ݊஻ puits considérés. Les positions de ces tuyaux se déduisent directement de la position 
des centres des puits qui sont aux choix de l’utilisateur (lu dans un fichier texte externe), et de la 
valeur de ܦ௦ qui caractérise l’espacement entre les tuyaux à l’intérieur du puits. La Figure 3-5 





൬ݔ െ ܦݏݕ ൰
ቀݔݕቁ 
ቀ ݔݕ െ ܦݏቁ
൬ݔ ൅ ܦݏݕ ൰
ቀ ݔݕ ൅ ܦݏቁ
Figure 3-5 : Positions des puits équivalents dans le modèle ܰܤ݅ܵሺସሻ 
݋ܶݑݐ ,2݊ܤ൅1









Figure 3-6 : Configuration des circuits dans le modèle ܰܤ݅ܵሺସሻ 
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Ensuite, les différents puits équivalents sont numérotés de telle façon à considérer 
l’utilisation des deux circuits indépendants. En effet, il faut prendre en compte le fait qu’un circuit 
est utilisé comme circuit de charge et l’autre circuit utilisé comme un circuit de décharge. Ces 
circuits sont plus efficaces si les fluides en présence s’écoulent dans des sens opposés, ce qui mène 
à la configuration représentée par la Figure 3-6. A savoir que le circuit de décharge correspond 
exactement au sens inverse de circulation par rapport au circuit de charge. Dans la configuration 
retenue, il y a donc un total de 4݊஻ puits représentant l’ensemble des tuyaux du circuit de charge 
et de décharge. La Figure 3-7 précise l’agencement de ces puits. 
Les 2݊஻ premiers puits équivalents du réseau correspondent aux tuyaux qui constituent le 
circuit de charge sur les ݊஻ puits du réseau, leur valeur s’incrémente dans le même sens que les 
puits réels du réseau. Par conséquent, au puits réel ݆ correspondent les puits équivalents 2݆ െ 1 et 
2݆ du circuit de charge, c’est-à-dire les puits équivalents 2݆ െ 1 et 2݆ du réseau. 
Les 2݊஻ puits équivalents suivants correspondent aux tuyaux qui constituent le circuit de 
décharge. Au puits réel ݆ correspondent les puits 2݆ െ 1 et 2݆ du circuit de décharge, c’est-à-dire 
les puits équivalents 2݊஻ ൅ 2݆ െ 1 et 2݊஻ ൅ 2݆ du réseau. 




Figure 3-7 : Puits équivalents aux tuyaux du puits ݆ dans le modèle ܰܤ݅ܵሺସሻ 
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3.4.2 Représentation des branches parallèles du circuit de puits  
Ce modèle permet également de simuler des configurations mixtes, en particulier il est 
possible de considérer des circuits composés de branches parallèles de puits en série.  
Figure 3-8 : Configuration de branches possible dans le modèle ܰܤ݅ܵሺସሻ 
Figure 3-9 : Configuration impossible pour le modèle ܰܤ݅ܵሺସሻ 
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Configurations possibles dans le modèle 
La Figure 3-8 montre une configuration qu’il est possible de simuler dans le modèle 
ܰܤ݅ܵሺସሻ. La sortie des branches est directement reliée à la sortie des circuits dans les deux cas 
(charge et décharge), il en est de même pour l’entrée des puits pour les deux circuits. Dans le cas 
contraire, comme schématisé dans la Figure 3-9, une branche contenant un puits est connectée à la 
sortie des deux autres branches pour le circuit de charge (et à l’entrée pour le circuit de décharge). 
Le modèle ne permet pas de considérer ces cas de figure. 
Numérotation des puits 
L’utilisateur désigne les branches à partir des données sur les puits dont il a renseigné les 
coordonnées. Il y a ݊஻ puits réels, ݈௕௥ branches parallèles, la branche ݈ ∈ 	 ۤ1, ݈௕௥ۥ contient ݊௟ puits 
en série.  
À partir de ces données, on considère qu’il y a un nombre 2݈௕௥ de branches équivalentes, 
les ݈௕௥ premières branches font partie du circuit de charge, et les ݈௕௥ branches suivantes forment le 
circuit de décharge. Pour les puits équivalents que sont les tuyaux, le modèle reconnaît les 2݊ଵ 
premiers puits du réseau comme formant la 1ère branche et il incrémente ainsi jusqu’à la branche 
2݈௕௥, les branches ݈ et ݈௕௥ ൅ ݈ ont la même taille 2݊௟ et comporte les tuyaux des mêmes puits.  
Par conséquent, le ݅è௠௘ puits de la ݈è௠௘ branche est le puits correspondant à l’indice ݌ሺ݅, ݈ሻ 
qui se définit comme suit : 
∀݈ ∈ ۤ1, 2݈௕௥ۥ	∀݅ ∈ ۤ1, 2݊௟ۥ ݌ሺ݅, ݈ሻ ൌ ݅ ൅෍2 ௝݊
௟ିଵ
௝ୀଵ (3.4-1)
 La branche ݈ contient donc les 2݊௟ puits compris entre les indices ݌௟ ൌ ݌ሺ1, ݈ሻ et ݌ሺ2݊௟, ݈ሻ 
et la branche ݈ᇱ contient donc les puits compris entre les indices ݌ሺ1, ݈ᇱሻ et ݌௟ᇲ ൌ ݌ሺ݈ᇱ, 2݊௟ᇱሻ. 
Débits de fluide et températures d’opération 
Le débit de fluide caloporteur dans une branche peut être différent d’une branche à l’autre. 
L’utilisateur spécifie pour chaque branche la fraction du débit total de fluide qui circule dans la 
branche ݈, ܨܨ௟ሺ௖ሻ en charge et ܨܨ௟ᇲሺௗሻ en décharge.
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Ce sont des paramètres fixes : ሶ݉ ௟ ሺ௖ሻ ൌ ܨܨ௟ሺ௖ሻ ሶ݉ ሺ௖ሻ,					 ሶ݉ ௟ᇲሺௗሻ ൌ ܨܨ௟ᇲሺௗሻ ሶ݉ ሺௗሻ
où ሶ݉ ሺ௖ሻ et ሶ݉ ሺௗሻ désignent le débit total de fluide respectivement dans le circuit de charge 
et de décharge, ሶ݉ ௟ ሺ௖ሻ et 	 ሶ݉ ௟ᇲሺௗሻ représentent l’équivalent de ce débit dans les branches ݈ et ݈ᇱ. 
Ces branches étant alimentées en parallèle, la température d’entrée de ces branches est la 
même pour tout le circuit. Elle se déduit de la température d’entrée du circuit correspondant : ௜ܶ௡
ሺ௖ሻ 
la température d’entrée du circuit de charge et ௜ܶ௡
ሺௗሻ pour le circuit de décharge. 
Cependant étant donné les configurations qui diffèrent d’une branche à l’autre, chaque 
branche ݈ a une température de sortie spécifique, on la note ௢ܶ௨௧ሺ௖ሻቚ௟, ݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ dans le circuit de
charge et ௢ܶ௨௧
ሺௗሻቚ௟ᇲ , ݈′ ∈ ݈ۤ௕௥ ൅ 1,2݈௕௥ۥ dans le circuit de décharge. D’après l’équation 0.1, la





, ௢ܶ௨௧ሺௗሻ ൌ ෍ ܨܨ௟ᇲሺௗሻ ௢ܶ௨௧ሺௗሻቚ௟ᇲ
ଶ௟್ೝ
௟ᇲୀ௟್ೝାଵ (3.4-2)
Critères de validité 
Ces critères sont employés par le modèle afin de s’assurer que chaque puits du modèle est 
assigné à une branche, ou qu’il n’y a pas un excédent du nombre de branches.  















3.4.3 Données du modèle 
3.4.3.1 Variables et paramètres 
Les paramètres du modèle qui restent constants au cours d’une simulation sont : 
 La hauteur des puits ܪ (m)
 La profondeur de la tête de puits ܦ (m)
 Le rayon externe des tuyaux ݎ௢ (m)
 Le rayon interne des tuyaux ݎ௜ (m)
 L’espacement des tuyaux (demi-distance centre à centre) ܦ௦ (m)
 Le nombre de puits ݊஻ (-)
 La conductivité thermique du sol ݇௦ (W/m.K)
 La diffusivité thermique du sol ߙ (m2/h)
 La température du sol non-perturbé ௚ܶ (°C)
Les paramètres suivants permettent d’évaluer la résistance thermique équivalente aux tuyaux : 
 La capacité thermique du fluide ܥ௣೑(kJ/kg.K)
 La densité du fluide ߩ௙ (kg/m3)
 La conductivité thermique du fluide ݇௙ (W/m.K)
 La viscosité dynamique du fluide ߤ௙ (kg/m.h)
 La conductivité thermique des tuyaux ݇௣ (W/m.K)
76 
Les paramètres suivants permettent de considérer des branches parallèles au sein du circuit : 
 Nombre de branches parallèles ݈௕௥ (-)
 ∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ,	Nombre de puits en série dans la branche ݈, ݊௟ (-)
 ∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ,	Fraction du débit total pour la branche ݈ en charge, ܨܨ௟ሺ௖ሻ (-)









L’utilisateur choisit les coordonnées cartésiennes ሺݔ௜, ݕ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ des centres des puits, à 
partir de ces données sont déterminées les positions des tuyaux ሺݔ௜ᇱ, ݕ௜ᇱሻ௜∈ۤଵ,ସ௡ಳۥ, c’est-à-dire les 
positions des puits équivalents du réseau. Ensuite, les distances entre chacun de ces puits sont 
calculées. Par convention, les termes diagonaux de la matrice ࢊሺ࢔࡮ሻ valent ݀௜,௜ ൌ ݎ௢ pour chaque 
puits équivalent, soit le rayon externe des tuyaux. ݀௜,௝ représente la distance centre-à-centre entre 
le puits équivalent ݅ et le puits équivalent ݆, on a donc : 
௝݀,௜ ൌ ݀௜,௝ ൌ ට൫ݔ௜ᇱ െ ݔ௝ᇱ൯ଶ ൅ ൫ݕ௜ᇱ െ ݕ௝ᇱ൯ଶ
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Les variables globales du modèle sont :  
 La température d’entrée ௜ܶ௡ሺ௖ሻ du circuit de charge (°C) 
 La température d’entrée ௜ܶ௡ሺௗሻ du circuit de décharge (°C) 
 La température de sortie ௢ܶ௨௧ሺ௖ሻ  du circuit de charge (°C) 
 La température de sortie ௢ܶ௨௧ሺௗሻ du circuit de décharge (°C) 
 Le débit de fluide caloporteur ሶ݉ ሺ௖ሻ dans le circuit de charge (kg/h)
 Le débit de fluide caloporteur ሶ݉ ሺௗሻ dans le circuit de charge (kg/h)
Les variables du modèle spécifiques à chaque branche sont :  
 La température de sortie ௢ܶ௨௧ሺ௖ሻቚ௟	de la branche ݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ du circuit de charge
(°C)
 La température de sortie ௢ܶ௨௧ሺௗሻቚ௟ᇲ	de la branche ݈
ᇱ ∈ ۤ2݈௕௥, ݈௕௥ ൅ 1ۥ du circuit de
décharge (°C) 
 Le débit spécifique ݉௟ሶ ሺ௖ሻ de la branche ݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ du circuit de charge (kg/h)
 Le débit spécifique ݉௟ᇲ	ሶ ሺௗሻ de la branche ݈′ ∈ ۤ2݈௕௥, ݈௕௥ ൅ 1ۥ  du circuit de
décharge (kg/h)
Pour chaque puits ݅	 ∈ 	 ۤ1, 4݊஻ۥ, les variables suivantes sont spécifiques au puits, et 
uniformes sur la hauteur du puits: 
 La température d’entrée ௜ܶ௡,௜ du puits (°C)
 La température de sortie ௢ܶ௨௧,௜ du puits (°C)
 La température moyenne du fluide ௙ܶ೔ dans le puits (°C)
 La température du sol au niveau de la paroi du puits ௕ܶ೔ (°C)
 Le taux de transfert de chaleur du puits avec le sol ݍ௜ (W/m)
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3.4.3.2 Hypothèses 
En considérant l’uniformité de la température du fluide à l’intérieur des puits et, on obtient : 




En négligeant le transfert thermique à l’intérieur des conduites horizontales, on établit les 
équations suivantes concernant la température au sein des branches parallèles du circuit (où ݌ሺ݅, ݈ሻ 
est l’indice explicité par l’équation 3.4-1) : 
∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ 
		 ௜ܶ௡,௣ሺଵ,௟ሻ ൌ ௜ܶ௡ሺ௖ሻ 
		∀݅ ∈ ۤ2, 2݊௟ۥ, ௜ܶ௡,௣ሺ௜,௟ሻ ൌ ௢ܶ௨௧,௣ሺ௜ିଵ,௟ሻ 
		 ௢ܶ௨௧ሺ௖ሻቚ௟ 	ൌ ௢ܶ௨௧,௡ሺଶ௡೗,௟ሻ
∀݈ᇱ ∈ ݈ۤ௕௥ ൅ 1,2݈௕௥ۥ 
ܶ௜௡,௣ሺଵ,௟ᇲሻ ൌ ௜ܶ௡ሺௗሻ 




Il est à noter que l’hypothèse précédente n’est pas utile dans certains cas puisque deux puits 
équivalents aux tuyaux d’un même puits réel ne sont pas reliés par des conduites horizontales mais 
au niveau du tube en U au fond du puits, la sortie du premier tuyau est donc confondue avec l’entrée 
du tuyau suivant, ce qui implique que l’égalité est vérifiée même sans formuler cette hypothèse. 
Enfin, afin de pouvoir justifier que les tuyaux d’un puits à 4 tuyaux peuvent être modélisés 
comme des puits, il est important que l’hypothèse suivante soit valable : la conductivité du coulis 
utilisé doit être très proche, voire égale, à celle du sol environnant. En effet, le modèle en tant que 
tel ne permet pas de rendre compte de l’influence du coulis, il faut donc que celui-ci ait des 
propriétés similaires au sol. 
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3.4.4 Équations du modèle 
3.4.4.1 Établissement des équations 
De même que dans les cas précédents, on va considérer le bilan d’enthalpie sur un tuyau 
assimilé à un puits équivalent. On a, en adoptant la notation ݌ ൌ ݌ሺ݅, ݈ሻ vue dans l’équation 3.4-1 : 
൫ܧ௣൯ 
∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ, ∀݅ ∈ ۤ1, ݊௟ۥ, ݍ௣ ൌ
ሶ݉ ௟ሺ௖ሻܥ௣೑
ܪ ሺ ௜ܶ௡,௣ െ ௢ܶ௨௧,௣ሻ
∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ, ∀݅ ∈ ۤ1, ݊௟ۥ, ݍ௣ ൌ
ሶ݉ ௟ᇲሺௗሻܥ௣೑
ܪ ሺ ௜ܶ௡,௣ െ ௢ܶ௨௧,௣ሻ
(3.4-6)
où ݉௟ሶ ሺ௖ሻ et 	݉௟ᇲሶ ሺௗሻ représentent le débit de fluide caloporteur dans la branche ݈ et ݈ᇱ 
respectivement en charge et en décharge. 
La température du fluide se déduit de la température à la paroi d’après la résistance 
thermique équivalente : 
ሺܧସ௡ಳ ∀݈ ∈ ۤ1, 2݈௕௥ۥ, ∀݅ ∈ ۤ1, 2݊௟ۥ, ௙ܶ೛ ൌ ௕ܶ೛ ൅ ݍ௣ܴ௕೗ (3.4-7)
Ici c’est le modèle qui calcule cette résistance thermique équivalente ܴ ௕೗, on note que la valeur 
de la résistance varie selon la branche de puits considérée. En effet, celle-ci est fonction du débit 
de fluide caloporteur. 
3.4.4.2 Calcul de la résistance thermique 
Étant donné que le modèle considère les tuyaux des puits réels comme des puits équivalents, 
la résistance thermique va être définie en adéquation avec l’expression de la résistance thermique 
équivalente à un tuyau. Cette résistance est définie comme suit : 
௙ܴ௣ ൌ ௙ܴ ൅ ܴ௣ (3.4-8)
Où ܴ ௙ représente la résistance convective du fluide et ܴ ௣ représente l’interaction entre le tuyau 
et la paroi externe. 
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Résistance convective du fluide ௙ܴ 
Le calcul de ௙ܴ s’effectue en considérant le transfert de chaleur convectif au sein du tuyau. 
Soit ݄௜ ൌ ேೠ	௞೑ଶ௥೔  le coefficient de film relatif au transfert thermique convectif, où ௨ܰ représente le
nombre de Nusselt. Alors : 




Le nombre de Nusselt se calcule de diverses manières selon le régime d’écoulement observé, 
soient (les paramètres utilisés sont présentés en 3.4.3.1.) : 
 ௥ܲ ൌ
ఓ೑஼೛೑
௞೑  le nombre de Prandtl : rapport entre l’influence des phénomènes 
thermiques et des phénomènes hydrodynamiquess
 ܴ௘ ൌ ఘ೑௩ଶ௥೔ఓ  le nombre de Reynolds : rapport entre l’influence des forces d’inertie et 
des forces de viscosité
On distingue deux configurations pour le calcul de ௨ܰ:  
l’écoulement laminaire (ܴ௘ ൑ 2300ሻ et l’écoulement transitoire ou turbulent ሺܴ௘ ൐ 2300ሻ.  
ܴ௘ ൑ 2300 ∶ 				 ௨ܰ ൌ 4.36			
ܴ௘ ൐ 2300 : ݂ ൌ ଵሺଵ.ହ଼ ୪୬ሺோ೐ሻିଷ.ଶ଼ሻమ, ௨ܰ ൌ
଴.ହ௙௉ೝሺோ೐ିଵ଴଴଴ሻ
ଵାଵଶ.଻ඥ଴.ହ௙ቀ௉ೝమ/యିଵቁ
(Relation de Gnielinski (Gnielinski, 1976)) 
( 3.4-10 )
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Résistance thermique du tuyau ܴ௣ 
Figure 3-10 : Représentation de la résistance thermique du tuyau 
Soit le tuyau représenté par la Figure 3-10, de rayon interne ݎ௜ et de rayon externe ݎ௢. La 
température au sein du tuyau ne dépend que du rayon considéré, on note ܶ ଵ la température du tuyau 
en ݎ ൌ ݎ௜ et ଶܶ la température du tuyau en ݎ ൌ ݎ௢. La définition de la résistance équivalente au 
tuyau est ܴ௣ ൌ ሺ ଶܶ െ ଵܶሻ/ݍ. 
D’après la loi de Fourier, le vecteur de courant est ࢐ࢎ ൌ െ݇௣ ௗ்ௗ௥ ࢛࢘ avec ࢛࢘ le vecteur
unitaire radial, ainsi la quantité de chaleur par unité de longueur quittant un cylindre de rayon ݎ 
vaut ݍ ൌ ࢐ࢎ. ࡿ où ࡿ ൌ 2ߨݎ࢛࢘. Soit : 




ൌ െ2ߨ݇௣ݍ 	ሼܶሺݎ ൌ ݎ௢ሻ െ ܶሺݎ ൌ ݎ௜ሻሽ 
ଶܶ െ ଵܶ ൌ ݍ ቐ
ln ቀݎ௢ݎ௜ቁ










3.4.4.3 Calcul des températures de paroi 
Pour résoudre les équations établies, on détermine l’expression générale des températures de 
paroi des tuyaux ൫ ௕ܶ೔൯௜∈ۤଵ,ସ௡ಳۥ en fonction des taux de transfert de chaleur ሺݍ௜ሻ௜∈ۤଵ,ସ௡ಳۥ :








		Δ ௝ܶ→௜∗ ൌ ෍ ݍ௝ᇱሺݐ௞ሻ݄൫ݐ௠ െ ݐ௞ିଵ, ݀௜,௝൯
௠ିଵ
௞ୀଵ
െ ݍ௝ሺݐ௠ିଵሻ݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ 
( 3.4-12 )
Ces termes sont calculés par le modèle à l’aide de la méthode d’agrégation de Liu (cf. 2.3). 
3.4.5 Résolution du système matriciel 
On exprime les 8	݊஻ inconnues du modèle (températures de sortie ൫ ௢ܶ௨௧,௣൯௣∈ۤଵ,ସ௡ಳۥ et  taux
de transfert de chaleur ൫ݍ௣൯௣∈ۤଵ,ସ௡ಳۥ) comme solution d’un système de 8	݊஻ équations linéairement
indépendantes, les termes de ces équations dépendent uniquement des paramètres des puits ainsi 
que des variables d’entrée ௜ܶ௡
ሺ௖ሻ, ௜ܶ௡
ሺௗሻ, ሶ݉ ሺ௖ሻ et ሶ݉ ሺௗሻ.














∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ۤ1, 4݊஻ۥଶ			݄௜,௝ ൌ ݄ሺΔݐ, ݀௜,௝ሻ 
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Pour chaque branche du circuit ݈ ∈ ۤ1, 2݈௕௥ۥ, on peut exprimer les équations du système sous 









∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ ∀݅ ∈ ۤ1,2݊௟ۥ
ܽ௟ሺ௖ሻ ௢ܶ௨௧,௣೗ ൅ 	ݍ௣೗ ൌ ܽ௟ሺ௖ሻ ௜ܶ௡ሺ௖ሻ
ܽ௟ሺ௖ሻ൫ ௢ܶ௨௧,௣ െ ௢ܶ௨௧,௣ିଵ൯ ൅ ݍ௣ ൌ 0





2 െ ௚ܶ െ Δ ௣ܶ೗
∗  
െ ௢ܶ௨௧,௣ିଵ ൅ ௢ܶ௨௧,௣2 ൅ ݍ௣ܴ௕೗ ൅෍ݍ௝݄௣,௝
ସ௡ಳ
௝ୀଵ
ൌ െ ௚ܶ െ Δ ௣ܶ∗ 
∀݈′ ∈ ݈ۤ௕௥ ൅ 1,2݈௕௥ۥ	
∀݅ ∈ ۤ1,2݊௟ۥ, ܽ௟ᇲሺௗሻ൫ ௢ܶ௨௧,௣ െ ௢ܶ௨௧,௣ାଵ൯ ൅ ݍ௣ ൌ 0




െ ௢ܶ௨௧,௣ିଵ ൅ ௢ܶ௨௧,௣2 ൅ ݍ௣ܴ௕೗ᇲ ൅෍ݍ௝݄௣,௝
ସ௡ಳ
௝ୀଵ
ൌ െ ௚ܶ െ Δ ௣ܶ∗ 









On peut alors définir le système sous la forme d’un système matriciel, où on peut définir la 
matrice ܣ par blocs qui correspondent aux branches ݈ du circuit. 























































































૙ ܴ௕೗ࡵሺ૛࢔࢒ሻ ૙૙ ૙ ⋱
൱
ሺସ௡ಳሻ
࡭૛,૛ሺ૝࢔࡮ሻ ൌ ࡴሺ૝࢔࡮ሻ ൅ ࡰ૛,૛ሺ૝࢔࡮ሻ
∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ, ࡮࢒ሺଵሻ ൌ ൬
ܽܶ௜௡ሺ೎ሻ૙૛࢔࢒ି૚൰ଶ௡೗
, ࡮࢒ሺଶሻ ൌ ቌ
ܶ௜௡ሺ೎ሻ
2 െ ௚ܶ െ Δ ௣ܶ೗
∗
൫െ ௚ܶ െ Δ ௣ܶ∗൯௜∈ۤଶ,ଶ௡೗ۥ
ቍ
ଶ௡೗
∀݈ᇱ ∈ ۤ2݈௕௥, ݈௕௥ ൅ 1ۥ, ࡮࢒ᇲሺଵሻ ൌ ቆ
૙૛࢔࢒ᇲି૚ܽܶ௜௡ሺ೏ሻቇଶ௡೗ᇲ
, ࡮࢒ᇲሺଶሻ ൌ ൮
൫െ ௚ܶ െ Δ ௣ܶ∗൯௜∈൳ଵ,ଶ௡೗ᇲିଵ൷ܶ௜௡ሺ೏ሻ













, ࡮ ൌ ൬࡮૚࡮૛൰଼௡ಳ
ࢄ ൌ ቆ൫ ௢ܶ௨௧,௜൯࢏∈ۤଵ,ସ௡ಳۥሺݍ௜ሻ࢏∈ۤଵ,ସ௡ಳۥ
ቇ
଼௡ಳ
Le système matriciel s’écrit alors : 
࡭ࢄ ൌ ࡮ ( 3.4-14 )
Une fois que le système calcule la valeur du vecteur des inconnues ܺ, on obtient : 





, ∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ		 ௢ܶ௨௧ሺ௖ሻቚ௟ ൌ ௢ܶ௨௧,௣ሺଶ௡೗,௟ሻ
௢ܶ௨௧
ሺௗሻ ൌ ∑ ܨܨ௟ሺௗሻ ௢ܶ௨௧ሺௗሻቚ௟ᇲ
ଶ௟್ೝ
௟ᇲୀ௟್ೝାଵ , ∀݈ᇱ ∈ ݈ۤ௕௥ ൅ 1,2݈௕௥ۥ		 ௢ܶ௨௧
ሺௗሻቚ௟ᇲ ൌ ܶ௢௨௧,௣ሺଵ,௟ᇲሻ
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CHAPITRE 4 PRÉSENTATION DE LA SUITE TRNSYS NBIS 
L’ensemble des modèles présentés dans le Chapitre 3 a été développé pour le logiciel de 
simulation TRNSYS sous la forme de Types qui seront présentés dans cette partie. Chaque Type 
correspond à un modèle en particulier. Des vérifications sous forme de comparaisons inter-modèles 
sont réalisées pour chaque modèle, notamment avec les modèles étudiés dans la revue de littérature 
4.1 Type 261 
4.1.1 Présentation du Type 261 
Le Type 261 a été développé à partir du modèle NBiS(2) dans le cas de deux puits en série 
à deux tuyaux et un seul tube en U, formant un seul circuit. Les paramètres et les variables du Type 
sont les suivants : 
4.1.1.1 Paramètres du Type 261 
Tableau 4-1 : Paramètres du Type 261 
N° Nom du paramètre Unité Valeur 
1 Longueur du puits - ܪ m ܪ ൐ 0 
2 Profondeur de la tête de puits - ܦ m ܦ ൒ 0 
Cette variable sert uniquement au calcul du facteur de réponse thermique selon la SLF 
3 Rayon du puits - ݎ௕ m ݎ௕ ൐ 0 
4 Distance centre-à-centre entre les deux puits - ݀ m ݀ ൐ 0 
5 Résistance thermique équivalente - ܴ௕ m.K/W ܴ௕ ൒ 0 
6 Conductivité thermique du sol - ݇௦ kJ/h.m.K ݇௦ ൐ 0 
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Tableau 4-1 : Paramètres du Type 261 (Suite) 
7 Capacité volumétrique du sol - ܥ௦ ൌ ߩ௦ܥ௣ೞ kJ/m3.K ܥ௦ ൐ 0 
Ce paramètre sert à calculer la diffusivité thermique ߙ ൌ ݇௦/ܥ௦ 
8 Température du sol non perturbé - ௚ܶ °C ௚ܶ ൐ െ20 °C 
9 Capacité thermique massique du fluide caloporteur - ܥ௣೑ kJ/kg.K ܥ௣೑ ൐ 0 
10 Taille d’un petit bloc - ܤܵ௦ - ܤܵ௦ ∈ ۤ1,4320ۥ 
11 Taille d’un bloc moyen - ܤܵ௠ - ܤܵ௠ ∈ ۤ1,300ۥ 
12 Taille d’un grand bloc - ܤ ௟ܵ - ܤ ௟ܵ ∈ ۤ1,4380ۥ 
13 Période d’attente pour un petit bloc - ܹ ௦ܲ - ܹ ௦ܲ ∈ ۤ1,2160ۥ 
14 Période d’attente pour un bloc moyen - ܹ ௠ܲ - ܹ ௠ܲ ∈ ۤ1,180ۥ 
15 Période d’attente pour un grand bloc - ܹ ௟ܲ - ܹ ௟ܲ ∈ ۤ1,2400ۥ 
Les paramètres 10 à 15 sont utilisés pour effectuer l’agrégation de Liu (voir 2.3) 
16 Méthode analytique de la source de chaleur - ܪܵ - ܪܵ ∈ ۤ1,3ۥ 
Voir le chapitre 2.1   ቐ
ܪܵ ൌ 1 ∶ Source Linéique Finie	ሺSLFሻ
ܪܵ ൌ 2 ∶ Source Cylindrique Infinie	ሺSCIሻ
ܪܵ ൌ 3 ∶ Source Linéique Infinie	ሺSLIሻ
 
Le Type 261 effectue une vérification d’usage, la distance ݀ entre les puits doit être 
supérieure au diamètre d’un puits, soit 2ݎ௕. Si cela n’est pas le cas, le Type génère un message 
d’erreur.  
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4.1.1.2 Variables d’entrée du Type 261 
Tableau 4-2 : Variables d'entrée du Type 261 
N° Nom de la variable  Unité Valeur 
1 Température d’entrée du circuit - ௜ܶ௡ °C ௜ܶ௡ ൐ െ20 °C 
2 Débit massique de fluide caloporteur du circuit -  ሶ݉ kg/h ሶ݉ ൒ 0 
4.1.1.3 Variables de sortie du Type 261 
Tableau 4-3 : Variables de sortie du Type 261 
N° Nom de la variable  Unité 
1 Débit massique de fluide caloporteur du circuit -  ሶ݉ kg/h 
2 Température de sortie du circuit - ௢ܶ௨௧ °C 
3 Température de sortie du premier puits - ௢ܶ௨௧,ଵ °C 
4 Taux d’échange de chaleur entre le puits 1 et le sol - ݍଵ W/m 
5 Taux d’échange de chaleur entre le puits 2 et le sol - ݍଶ W/m 
Pour des raisons pratiques, le Type 261 donne en sortie la valeur du débit massique de fluide 
caloporteur, bien que cette valeur soit la même que la variable d’entrée, il en sera de même pour 
les autres Types 262 et 263. 
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4.1.1.4 Méthode de calcul des facteurs de réponse thermique 
Afin d’assurer une efficacité des calculs de températures de paroi dans le modèle, la 
procédure de calcul des facteurs de réponse thermique utilise une méthode d’approximation 
numérique basée sur une interpolation de type spline cubique. 
Celle-ci permet de se limiter au calcul de la valeur de ces facteurs de réponses pour un 
nombre limité d’instants ݐ (inférieur à 70) plutôt que de calculer ces valeurs pour chaque pas de 
temps. À partir de la valeur de ces facteurs de réponses en un nombre donné de points, la courbe 
initiale est approchée par une spline cubique, c’est-à-dire une fonction polynomiale cubique par 
morceaux dont les coefficients sont calculés à partir des dérivées successives de la fonction ݄ qui 
donne le facteur de réponse thermique. La Figure 4-1 illustre le principe évoqué, les instants ݐ pour 
lesquels les facteurs de réponse thermique sont calculés sont indiqués en bleu alors que la courbe 
résultant de l’interpolation par la spline cubique est en rouge et la courbe donnant la valeur réelle 
du facteur de réponse est en noir. La différence entre la valeur réelle et la spline est négligeable 
(entre 10ିହ et 10ିସ	݉ܭ/ܹ soit moins de 0.05%).  
Figure 4-1 : Illustration du principe de la spline cubique (SLI pour d=0.075m) 
















4.1.2 Vérification du Type 261 
Afin de vérifier la cohérence du modèle ܰܤ݅ܵሺଶሻ pour deux puits, des cas de vérification 
du Type 261 sont étudiés. Ceux-ci seront effectués par le biais de comparaison inter-modèles. 
4.1.2.1 Test 261-1 : Comparaison avec le Type 201 et le modèle DST (Type 557) 
Ce premier test de vérification est effectué afin de vérifier la cohérence du modèle quant au 
modèle de calcul de la température propre à un puits seul. Pour ce faire, la configuration étudiée 
est constituée de deux puits espacés de 100m, afin de rendre l’interaction thermique négligeable. 
Les paramètres du test sont résumés dans le Tableau 4-4. Les données d’entrée du test sont une 
température d’entrée du circuit constante ௜ܶ௡ ൌ 30	°ܥ et un débit constant ሶ݉ ൌ 1800	݇݃/݄. 
Tableau 4-4 : Paramètres du test 261-1 
ࡴ 150	m ࢊ 100 m ࢑࢙ 8	kJ/h.m. K 
࢘࢈ 0.075	m ࡾ࢈ 0.13 m. K/W ࡯࢙ 1728	kJ/mଷ. K 
ࡰ 3	m ࢀࢍ 10 °C ࡯࢖ࢌ 4.18	kJ/kg. K 
Le Type 201 (Godefroy & Bernier, 2014 ) utilise un modèle de simulation similaire au Type 
261 mais adapté au cas d’un puits unique à un seul tube en U et deux tuyaux. Le Type 201 calcule 
la température de sortie du puits ௢ܶ௨௧ en fonction de la température d’entrée ௜ܶ௡ et du débit de 
fluide caloporteur ሶ݉ . Le Type 201 permet de choisir la méthode de calcul pour l’échange avec le 
sol (SLF, SCI ou SLI). Le pas de temps utilisé est 1 h 
Le modèle DST est ici utilisé pour simuler un puits seul. La variable de sortie du Type 261 
qui sera utilisée pour les comparaisons est la température de sortie du premier puits ௢ܶ௨௧,ଵ.Pour ce 
premier test, la SLI est sélectionnée pour les Types 201 et 261. La Figure 4-2 montre une 
comparaison des températures de sortie calculées par chaque modèle sur une année entière soit 
8760 h, ainsi que la valeur de la température d’entrée du circuit (en traits pleins noir). À cette 
échelle la différence entre les modèles utilisés n’est pas discernable. La Figure 4-3 présente une 
portion plus détaillée du test qui permet de comparer les différents modèles. 
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Figure 4-2 : Test 261-1 :Températures d’entrée et sortie des Types 201,261 et DST 

















Comme évoqué par la Figure 1-5, il est possible de distinguer les discontinuités dans la 
valeur de la température de sortie du modèle DST, l’amplitude des oscillations de la valeur de cette 
température de sortie est de 0.05	°C. La différence entre le modèle DST et les Types 201 et 261 est 
inférieure à cette valeur, ce qui constitue un excellent accord.  
Figure 4-4 : Test 261-1 : Valeur de l’écart entre le Type 261 et le DST 
Figure 4-5 : Test 261-1 :Valeur de l’écart entre le Type 261 et le Type 201 




















La Figure 4-4 montre la différence entre le Type 261 et le modèle DST avec les trois 
différentes méthodes de source de chaleur. La Figure 4-5 montre l’écart entre les Types 261 et 201 
pour une même méthode de modélisation de la source de chaleur. La valeur de la ܴܯܵܧ pour ces 
tests est présentée dans le Tableau 4-5, le pourcentage représente la ܴܰܯܵܧ c’est-à-dire la valeur 
de la ܴܯܵܧ divisé par la différence entre ௢ܶ௨௧,ଵ,ଶ଺ଵ et ௜ܶ௡ qui vaut 3.4 °C : 
Tableau 4-5 : ܴܯܵܧ entre le Type 261 et le Type 201, DST 
261 SLF/DST 261 SCI/DST 261 SLI/DST 
0.031	°C	ሺ0.9%ሻ 0.017 °C ሺ0.5%ሻ 0.022 °C ሺ0.6%ሻ 
261 SLF/201 SLF 261 SCI/201 SCI 261 SLI/201 SLI 
10ିସ	°C	ሺ0.003%ሻ 0.004 °C ሺ0.1%ሻ 3.10ି଻ °C ሺ10ିହ%ሻ 
À nouveau ces résultats permettent de mettre en avant un excellent accord entre le Type 
261 et le modèle DST, ainsi que le Type 201. 
4.1.2.2 Test 261-2 : Comparaison avec le Type 272 et le modèle DST (Type 557) 
Cette deuxième comparaison est menée afin de vérifier la cohérence du modèle quant à la 
modélisation de deux puits en série. Afin de s’affranchir des considérations sur la géométrie du 
stockage vis-à-vis du DST, les deux puits sont à nouveau éloignés d’une distance de 100 m pour 
négliger l’interférence thermique réciproque. La taille du stockage dans le DST est 
proportionnellement fixée en fonction de cette même distance.  
 Le Type 272 et le modèle DST sont utilisés pour modéliser un circuit unique de deux puits 
en série à un seul tube en U. La température calculée dans cette étude est la température de sortie 
du deuxième puits.  
Durant ce test sur une durée de 1500 h, le pas de temps utilisé vaut 1 h, le débit de fluide 
caloporteur est fixe et vaut ሶ݉ ൌ 1800	kg/h, tandis que le profil de la température d’entrée est 
variable et est présenté dans la figure. Les paramètres du test sont les mêmes que dans le test 261-
1 excepté la profondeur des puits qui est égale à 100 m. Ils sont rappelés dans le Tableau 4-6. 
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Tableau 4-6 : Paramètres du test 261-2 
ࡴ 100	m ࢊ 100 m ࢑࢙ 8	kJ/h.m. K 
࢘࢈ 0.075	m ࡾ࢈ 0.13 m. K/W ࡯࢙ 1728	kJ/mଷ. K 
ࡰ 3 m	 ࢀࢍ 10 °C ࡯࢖ࢌ 4.18	kJ/kg. K 
Figure 4-6 : Test 261-2 : Comparaison entre les Types 261, 272 et le DST 
La Figure 4-6 montre les résultats de cet essai, il apparaît que le Type 261 et le Type 272 
calculent une température de sortie quasi identique, cette température étant relativement proche de 
la solution calculée par le DST.  
La Figure 4-7 montre l’évolution dans le temps de l’écart entre le Type 261 et le DST, selon 
la méthode de source de chaleur. La Figure 4-8 représente l’écart entre les Types 261 et 272. 
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Figure 4-7 : Test 261-2 :Valeur de l’écart entre le Type 261 et le DST 
Figure 4-8 : Test 261-2 : Valeur de l’écart entre le Type 261 et le Type 272  
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La valeur de l’erreur quadratique moyenne réelle et normalisée (ܴܯܵܧ et ܴܰܯܵܧ) sur la 
période considérée et selon la méthode de source de chaleur est présentée dans le Tableau 4-7. 
L’écart quadratique moyen entre la température d’entrée et de sortie du Type 261 vaut 5.6 °C. 
Tableau 4-7 : ܴܯܵܧ entre le Type 261 et le Type 272, DST. 
261 SLF/DST 261 SCI/DST 261 SLI/DST 
0.44	°C	ሺ7.8%ሻ	 0.41 °C ሺ7.2%ሻ 0.43 °C ሺ7.6%ሻ	
261 SLF/272 (SLF) 261 SCI/272 (SLF) 261 SLI/272 (SLF) 
0.016	°C	ሺ0.3%ሻ 0.057 °C ሺ1%ሻ 0.026 °C ሺ0.5%ሻ 
À nouveau, ces valeurs démontrent que l’accord entre les modèles est très bon, bien que 
l’approximation soit moins bonne dans les périodes de transition (changement soudain des 
variables d’entrée). En particulier, il y a une différence de température supérieure à 1°C au début 
de la simulation (variation du débit entre 0 et 1800 kg/h). 
4.1.2.3 Test 261-3 : Comparaison avec le Type 272  
Ce test a pour objectif de vérifier la validité du Type 261 quant au calcul des interférences 
thermiques entre les puits par le biais des facteurs de réponse thermique. Dans un premier temps 
cet aspect avait été négligé car les puits considérés étaient trop éloignés (distance de 100 m) pour 
que l’interférence thermique puisse avoir un effet durant les périodes de test considérées 
(inférieures à 1 année). Dans le test reproduit ici, tous les paramètres et variables d’entrée sont ceux 
du Test 261-2, excepté la distance entre les puits, ݀, qui est fixée à 0.5 m (voir Tableau 4-8).Le pas 
de temps utilisé est 1 h. 
Tableau 4-8 : Paramètres du test 261-3 
ࡴ 100	m ࢊ 0.5 m ࢑࢙ 8	kJ/h.m. K 
࢘࢈ 0.075	m ࡾ࢈ 0.13 m. K/W ࡯࢙ 1728	kJ/mଷ. K 
ࡰ 3	m ࢀࢍ 10 °C ࡯࢖ࢌ 4.18	kJ/kg. K 
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Figure 4-9 : Test 261-3 : Comparaison entre les Types 261 et 272 
Figure 4-10 : Test 261-3 : Écart entre le Type 261 et le Type 272 
Temps (Heure)



























Le Tableau 4-9 présente la ܴ ܯܵܧ et la ܰ ܴܯܵܧ entre les deux modèles. L’écart quadratique 
moyen entre l’entrée et la sortie du 261 vaut 4.3°C. 
Tableau 4-9 : ܴܯܵܧ entre le Type 261 et le Type 272 
261 SLF/272 (SLF) 261 SCI/272 (SLF) 261 SLI/272 (SLF) 
0.013	°C	ሺ0.3%ሻ 0.052 °C ሺ1.2%ሻ 0.024 °C ሺ0.5%ሻ 
 Comme dans le cas précédent, ces résultats prouvent que l’accord entre les modèles est 
excellent. Le Type 261 est donc approprié pour rendre compte des phénomènes d’interférence 
thermique entre les puits au même titre que le Type 272. 
De plus, afin de considérer l’importance de ces phénomènes, les deux cas précédents ont été 
comparés dans la Figure 4-11 où la température de sortie est donnée selon la distance des puits.  
Figure 4-11 :  Comparaison selon la distance entre les puits   
La Figure 4-11 montre qu’il n’y a pas de différence entre les deux tests pendant les premières 
heures, mais la différence est remarquable à partir de 10 h (0.1 °C d’écart) et elle dépasse 1 °C à 
partir de t=115 h. Elle connaît une augmentation avec le temps et atteint sa valeur maximale de 
1.66 °C en t=1500 h, l’écart quadratique moyen entre les deux tests est de 1.29	°C. 
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4.2 Type 262 
4.2.1 Présentation du Type 262 
Le Type 262 a été développé à partir du modèle NBiS(2) généralisé au cas d’un nombre 
quelconque ݊஻ de puits à deux tuyaux et un seul tube en U, formant un seul circuit. 
4.2.1.1 Paramètres du Type 262 
Tableau 4-10 : Paramètres du Type 262 
N° Nom du paramètre Unité Valeur 
1 Longueur du puits - ܪ m ܪ ൐ 0 
2 Profondeur de la tête de puits - ܦ m ܦ ൒ 0 
3 Rayon du puits - ݎ௕ m ݎ௕ ൐ 0 
4 Nombre de puits - ݊஻ - ݊஻ ∈ ۤ2,200ۥ 
5 Résistance thermique équivalente - ܴ௕ m.K/W ܴ௕ ൒ 0 
6 Conductivité thermique du sol - ݇௦ kJ/h.m.K ݇௦ ൐ 0 
7 Capacité volumétrique du sol - ܥ௦ ൌ ߩ௦ܥ௣ೞ kJ/m3.K ܥ௦ ൐ 0 
8 Température du sol non perturbé - ௚ܶ °C ௚ܶ ൐ െ20 °C 
9 Capacité thermique massique du fluide caloporteur - ܥ௣೑ kJ/kg.K ܥ௣೑ ൐ 0 
10 Taille d’un petit bloc - ܤܵ௦ - ܤܵ௦ ∈ ۤ1,4320ۥ 
11 Taille d’un bloc moyen - ܤܵ௠ - ܤܵ௠ ∈ ۤ1,300ۥ 
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Tableau 4-10 : Paramètres du Type 262 (Suite) 
12 Taille d’un grand bloc - ܤ ௟ܵ - ܤ ௟ܵ ∈ ۤ1,4380ۥ 
13 Période d’attente pour un petit bloc - ܹ ௦ܲ - ܹ ௦ܲ ∈ ۤ1,2160ۥ
14 Période d’attente pour un bloc moyen - ܹ ௠ܲ - ܹ ௠ܲ ∈ ۤ1,180ۥ 
15 Période d’attente pour un grand bloc - ܹ ௟ܲ - ܹ ௟ܲ ∈ ۤ1,2400ۥ
16 Méthode analytique de la source de chaleur - ܪܵ - ܪܵ ∈ ۤ1,3ۥ 
17 Unité logique associée au fichier à lire - ܨ݈݅݁ - 
Ce paramètre sert à introduire comme donnée un fichier rempli par l’utilisateur et 
renseignant la position des centres de tous les puits du champ simulé 
Le fichier identifié par ܨ݈݅݁ et rempli par l’utilisateur se présente sous la forme d’une 
matrice ࡼ࢔࡮ de taille ݊஻ ൈ 2, les deux colonnes représentant respectivement l’abscisse et 
l’ordonnée des puits.  
ࡼ࢔࡮ ൌ ൫ሺݔ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥหሺݕ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ൯௡ಳ,ଶ







∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ۤ1, ݊஻ۥଶ 	ቐ݅ ് ݆	 ⇒ ௝݀,௜ ൌ ݀௜,௝ ൌ ට൫ݔ௜ െ ݔ௝൯
ଶ ൅ ൫ݕ௜ െ ݕ௝൯ଶ
݅ ൌ ݆	 ⇒ ݀௜,௜ ൌ ݎ௕
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Une fois que les distances sont calculées, une vérification est effectuée pour s’assurer que 
les puits sont suffisamment espacés. Le Type 262 envoie un message d’erreur si il s’avère qu’il 
existe un ሺ݅଴, ݆଴ሻ, ݅଴ ് ݆଴ tel que ݀௜బ,௝బ soit plus petit que le diamètre d’un puits, soit 2ݎ௕. La Figure 
4-12 montre un exemple de ce fichier (celui-ci correspond au cas de vérification en 4.2.2). 
Figure 4-12 : Exemple de fichier texte externe utilisé par le Type 262 
4.2.1.2 Variables d’entrée du Type 262 
Tableau 4-11 : Variables d'entrée du Type 262 
N° Nom de la variable  Unité Valeur 
1 Température d’entrée du circuit - ௜ܶ௡ °C ௜ܶ௡ ൐ െ20 °C 
2 Débit massique de fluide caloporteur du circuit -  ሶ݉ kg/h ሶ݉ ൒ 0 
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4.2.1.3 Variables de sortie du Type 262 
Tableau 4-12 : Variables de sortie du Type 262 
N° Nom de la variable  Unité 
1 Débit massique de fluide caloporteur du circuit  -  ሶ݉ kg/h 
2 Température de sortie du circuit - ௢ܶ௨௧ °C 
Pour des raisons de simplification, la version classique du Type 262 ne propose pas de 
connaître de façon détaillée la valeur de la température à la sortie de chaque puits, cependant il est 
possible d’obtenir ces informations en modifiant le proforma associé au Type 262. On appellera 
Type262b le Type obtenu en modifiant le proforma, ses variables de sortie sont présentées dans le  
Tableau 4-12. 
Tableau 4-13 : Variables de sortie du Type 262b 
N° Nom de la variable  Unité 
1 Débit massique de fluide caloporteur en entrée -  ሶ݉ kg/h 
2 Température de sortie du circuit - ௢ܶ௨௧ °C 
∀݅ ∈ ۤ1, ݊஻ۥ Les variables suivantes sont spécifiques à chaque puits ݅ 
2 ൅ ݅ Température de sortie du puits ݅ - ௢ܶ௨௧,௜ °C 
݊஻ ൅ 2 ൅ ݅ Taux de transfert de chaleur du puits ݅ vers le sol - ݍ௜ W/m 
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4.2.2 Vérification du Type 262 
Un test est effectué pour vérifier la validité du Type 262. Pour ce faire, il est comparé au 
Type 272 pour simuler un ensemble de 20 puits dont la configuration est donnée par la Figure 4-13. 
1m
1m
Figure 4-13 : Configuration de puits du test de vérification du Type 262 
Les paramètres du test sont présentés dans le Tableau 4-13 
Tableau 4-14 : Paramètres du test de vérification du Type 262 
ࡴ 80	m ࢔࡮ 20 ࢑࢙ 8	kJ/h.m. K 
࢘࢈ 0.075	m ࡾ࢈ 0.13 m. K/W ࡯࢙ 1728	kJ/mଷ. K 
ࡰ 3	m ࢀࢍ 10 °C ࡯࢖ࢌ 4.18	kJ/kg. K 
Les variables d’entrée du test sont une température d’entrée ௜ܶ௡ ൌ 30	°C et un débit de 
fluide caloporteur ሶ݉ ൌ 1000	kg/h. La simulation est faite sur une période de 5000	h avec un pas 
de temps de 1 h. Les résultats de la simulation sont présentés dans la Figure 4-14. 
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Figure 4-14 : Températures de sortie des Types 262 et 272  
Les valeurs de température de sortie calculées par les deux modèles semblent très proches, 
notamment en comparaison relative à la différence de température entre l’entrée du premier puits 
et la sortie du circuit. La valeur de l’écart de température entre les modèles est présentée par la 
Figure 4-15 et la valeur des ܴܯܵܧ par le Tableau 4-14. L’écart quadratique moyen entre ௜ܶ௡ et 
௢ܶ௨௧,ଶ଺ଶ vaut 11.8 °C. 
Tableau 4-15 : ܴܯܵܧ entre le Type 262 et le Type 272 
262 SLF/272 (SLF) 262 SCI/272 (SLF) 262 SLI/272 (SLF) 
0.26	°C	ሺ2.2%ሻ 0.11 °C ሺ0.9%ሻ 0.10 °C ሺ0.8%ሻ 
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Figure 4-15 : Écart entre le Type 262 et le Type 272 
L’accord entre les deux modèles est excellent, puisque la différence est toujours plus faible 
que 0.5 °C en valeur absolue et la ܴܯܵܧ est plus faible que 0.25 °C quel que soit le modèle de 
source de chaleur utilisé. 
De plus, cela permet de constater que le modèle tient compte de l’interaction entre les différents 
puits de manière satisfaisante, comme le fait le Type 272. En effet, deux puits adjacents étant 
éloignés de seulement 1 m, et la période de test étant plus longue, l’interaction thermique entre les 





4.3 Type 263 
4.3.1 Présentation du Type 263 
Le Type 263 a été développé à partir du modèle NBiS(4) généralisé pour un nombre 
quelconque ݊஻ de puits à 4 tuyaux et 2 circuits indépendants. Ce Type permet également de 
considérer des branches en parallèle et de calculer la température du sol sur une grille de noeuds 
choisie par l’utilisateur, et ce afin d’établir les isothermes au sein du stockage, pour cartographier 
le stockage en terme de température. Les paramètres et les variables du Type sont les suivants : 
4.3.1.1 Paramètres du Type 263 
Tableau 4-16 : Paramètres du Type 263 
N° Nom du paramètre Unité Valeur 
1 Longueur du puits - ܪ m ܪ ൐ 0 
2 Profondeur de la tête de puits - ܦ m ܦ ൒ 0 
3 Rayon externe des tuyaux - ݎ௢ m ݎ௢ ൐ 0 
4 Rayon interne des tuyaux - ݎ௜ m ݎ௜ ൐ 0 
5 Demi-distance entre les tuyaux d’un même puits- ܦ௦ m ܦ௦ ൐ 0 
6 Nombre de puits - ݊஻ - ݊஻ ∈ ۤ2,150ۥ 
7 Conductivité thermique du sol - ݇௦ kJ/h.m.K ݇௦ ൐ 0 
8 Capacité volumétrique du sol - ܥ௦ ൌ ߩ௦ܥ௣ೞ kJ/m3.K ܥ௦ ൐ 0 
9 Température du sol non perturbé - ௚ܶ °C ௚ܶ ൐ െ20 °C 
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Tableau 4-16 : Paramètres du Type 263 (Suite) 
10 Capacité thermique massique du fluide caloporteur - ܥ௣೑ kJ/kg.K ܥ௣೑ ൐ 0 
11 Densité du fluide - ߩ௙ kg/m3  ߩ௙ ൐ 0 
12 Conductivité thermique du fluide - ݇௙ W/m.K ݇௙ ൐ 0 
13 Viscosité dynamique du fluide - ߤ௙ kg/m.s ߤ௙ ൐ 0 
14 Conductivité thermiques des tuyaux - ݇௣ W/m.K ݇௣ ൐ 0 
15 Taille d’un petit bloc - ܤܵ௦ - ܤܵ௦ ∈ ۤ1,4320ۥ 
16 Taille d’un bloc moyen - ܤܵ௠ - ܤܵ௠ ∈ ۤ1,300ۥ 
17 Taille d’un grand bloc - ܤ ௟ܵ - ܤ ௟ܵ ∈ ۤ1,4380ۥ 
18 Période d’attente pour un petit bloc - ܹ ௦ܲ - ܹ ௦ܲ ∈ ۤ1,2160ۥ 
19 Période d’attente pour un bloc moyen - ܹ ௠ܲ - ܹ ௠ܲ ∈ ۤ1,180ۥ 
20 Période d’attente pour un grand bloc - ܹ ௟ܲ - ܹ ௟ܲ ∈ ۤ1,2400ۥ 
21 Méthode analytique de la source de chaleur - ܪܵ - ܪܵ ∈ ۤ1,3ۥ 
22 Unité logique associée au fichier à lire - ܨ݈݅݁ - 
Les paramètres 23 à 28 servent à générer la grille de nœuds pour le calcul des isothermes 
23 Abscisse du premier point de la grille - ݔ௠௜௡ m ݔ௠௜௡ ∈ Թ 
24 Abscisse du dernier point de la grille - ݔ௠௔௫ m ݔ௠௔௫ ∈ Թ 
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Tableau 4-16 : Paramètres du Type 263 (Suite) 
25 Nombre de points selon l’axe des abscisses - ݊௫ - ݊௫ ∈ ۤ1,100ۥ 
26 Ordonnée du premier point de la grille - ݕ௠௜௡ m ݕ௠௜௡ ∈ Թ 
27 Ordonnée du dernier point de la grille - ݕ௠௔௫ m ݕ௠௔௫ ∈ Թ 
28 Nombre de points selon l’axe des ordonnées - ݊௬ - ݊௬ ∈ ۤ1,100ۥ 
29 Nombre de branches parallèles - ݈௕௥ - ݈௕௥ ∈ ۤ1,50ۥ 
∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ Les paramètres suivants sont spécifiques à chaque branche ݈ 
29 ൅ ݈ Nombre de puits dans la branche ݈- ݊௟ - ݊௟ ∈ ۤ1,150ۥ 
29 ൅ ݈௕௥ ൅ ݈ Fraction du débit dans ݈, charge-ܨܨ௟ሺ௖ሻ - ܨܨ௟ሺ௖ሻ ∈ ሾ0,1ሿ
29 ൅ 2݈௕௥ ൅ ݈ Fraction du débit dans ݈ᇱ, décharge-ܨܨ௟ᇲሺௗሻ - ܨܨ௟ᇲሺௗሻ ∈ ሾ0,1ሿ
Le fichier identifié par ܨ݈݅݁ (voir la Figure 4-12 pour exemple) et rempli par l’utilisateur se présente 
sous la forme d’une matrice ࡼ࢔࡮ de taille ݊஻ ൈ 2, les deux colonnes représentant respectivement 
l’abscisse et l’ordonnée des puits.  
ࡼ࢔࡮ ൌ ൫ሺݔ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥหሺݕ௜ሻ௜∈ۤଵ,௡ಳۥ൯௡ಳ,ଶ
À partir de ces coordonnées, le modèle calcule le vecteur ࡼ૝࢔࡮ donnant les coordonnées des tuyaux 









∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ۤ1,4݊஻ۥଶ 	ቐ݅ ് ݆	 ⇒ ௝݀,௜ ൌ ݀௜,௝ ൌ ට൫ݔ௜′ െ ݔ௝′൯
ଶ ൅ ൫ݕ௜′ െ ݕ௝′൯ଶ
݅ ൌ ݆	 ⇒ ݀௜,௜ ൌ ݎ௢
Plusieurs vérifications de validité des paramètres sont effectuées, notamment le Type 263 
envoie un message d’erreur si il s’avère qu’il existe un ሺ݅଴, ݆଴ሻ, ݅଴ ് ݆଴ tel que ݀௜బ,௝బ soit plus petit 
que le diamètre d’un tuyau 2ݎ௢.  
De plus, il faut vérifier que l’espacement entre les tuyaux est plus grand que le rayon des 
tuyaux, soit ܦ௦ ൒ ݎ௢, que les tuyaux sont cohérents, c’est-à-dire ݎ௜ ൑ ݎ௢.  
Enfin les vérifications portant sur les branches évoquées par l’équation 3.4-3 sont 
effectuées : la somme du nombre de puits dans chaque branche doit être égal au nombre total de 
puits, et la somme des fractions du débit pour chaque branche doit être égal à 1 à la fois pour le 
circuit de charge et de décharge. Un message d’erreur est généré en cas de non-validité de la 
répartition du nombre de puits par branches ou du débit de fluide dans les branches. 
4.3.1.2 Variables d’entrée du Type 263 
Tableau 4-17 : Variables d'entrée du Type 263 
N° Nom de la variable  Unité Valeur 
1 Température d’entrée du circuit de charge - ௜ܶ௡ሺ௖ሻ °C ௜ܶ௡ሺ௖ሻ ൐ െ20 °C 
2 Température d’entrée du circuit de charge - ௜ܶ௡ሺௗሻ °C ௜ܶ௡ሺௗሻ ൐ െ20 °C 
3 Débit massique de fluide caloporteur en charge-  ሶ݉ ሺ௖ሻ kg/h ሶ݉ ሺ௖ሻ ൒ 0 
4 Débit massique de fluide caloporteur en décharge -  ሶ݉ ሺௗሻ kg/h ሶ݉ ሺௗሻ ൒ 0 
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4.3.1.3 Variables de sortie du Type 263 
Tableau 4-18 : Variables de sortie du Type 263 
N° Nom de la variable  Unité 
1 Débit massique de fluide caloporteur en charge-  ሶ݉ ሺ௖ሻ kg/h 
2 Débit massique de fluide caloporteur en décharge -  ሶ݉ ሺௗሻ kg/h 
3 Température de sortie du circuit de charge - ௢ܶ௨௧ሺ௖ሻ  °C 
4 Température de sortie du circuit de décharge - ௢ܶ௨௧ሺௗሻ °C 
∀݈ ∈ ۤ1, ݈௕௥ۥ Les variables suivantes sont spécifiques à une branche ݈ 
5 ൅ ݈ Température de sortie de la branche ݈, charge - ௢ܶ௨௧ሺ௖ሻቚ௟ °C 
5 ൅ ݈௕௥ ൅ ݈ Température de sortie, branche ݈ ൅ ݈௕௥, décharge - ௢ܶ௨௧ሺௗሻቚ௟ା௟್ೝ °C 
4.3.2 Calcul des isothermes 
4.3.2.1 Calcul des températures nodales 
À partir des paramètres 23 à 28 du Type 263, une grille de nœuds est générée, ayant pour 
but de tracer les courbes isothermes du stockage. Soient : 
࢞࢔࢕ࢊ ൌ ൫ݔ௝௡௢ௗ൯௝∈ۤ଴,௡ೣۥ, ࢟
࢔࢕ࢊ ൌ ൫ݕ௜௡௢ௗ	൯௜∈൳଴,௡೤൷
ݔ௝௡௢ௗ ൌ ݔ௠௜௡ ൅ ݆݊௫ ሺݔ௠௔௫ െ ݔ௠௜௡ሻ, ݕ௜
௡௢ௗ ൌ 	ݕ௠௜௡ ൅ ݅݊௬ ሺݕ௠௔௫ െ ݕ௠௜௡ሻ
Les nœuds de la grille sont les ݊௡௢ௗ	points ൫ ௝ܰ,௜൯ሺ௝,௜ሻ∈ۤ଴,௡ೣۥൈ൳଴,௡೤൷ de coordonnées
൫ݔ௝௡௢ௗ, ݕ௜௡௢ௗ൯, avec	݊௡௢ௗ ൌ ሺ݊௫ ൅ 1ሻ ൈ ሺ݊௬ ൅ 1ሻ 
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Méthode de calcul 
Pour chacun de ces points, la température en ce nœud sera notée ௜ܶ,௝ ൌ ܶሺݕ௜௡௢ௗ, ݔ௝௡௢ௗሻ.  
La matrice à 3 dimension ࢊ࢔࢕ࢊࢋ est la matrice de taille ሺ݊௬ ൅ 1ሻ ൈ ሺ݊௫ ൅ 1ሻ ൈ 4݊஻ dont le 
terme général est ݀ ௜,௝,௣correspondant à la distance entre le nœud ܰ ௝,௜ ൌ ሺݔ௝, ݕ௜ሻ et le centre du tuyau 
݌, soit ݀௡௢ௗ௘ሺ݅, ݆, ݌ሻ ൌ ට൫ݔ௣′ െ ݔ௝௡௢ௗ൯ଶ ൅ ൫ݕ௣′ െ ݕ௜௡௢ௗ൯ଶ.
La température au nœud ௝ܰ,௜ est calculée uniquement au dernier pas de temps de la 
simulation, auquel cas on connaît à ce moment la valeur des taux d’extraction de chaleur 
൫ݍ௣൯௣∈ۤଵ,ସ௡ಳۥ pour tous les pas de temps précédents, ainsi que des paramètres de l’agrégation de
Liu ௜ܰ , ௦ܰ , ܰ௠݁ݐ	 ௟ܰ. Ainsi la valeur de ௜ܶ,௝ est calculée par :  





où les Δ ௣ܶ→௜,௝ sont calculés à partir des ൫ݍ௣൯௣∈ۤଵ,ସ௡ಳۥ, ainsi que des ݄ሺݐ
∗, ݀௜,௝,௣ሻ grâce à la
méthode d’agrégation de Liu. (les ݐ∗ représentant les temps caractéristiques de l’agrégation). 
La Figure 4-16 montre un exemple de courbes d’isothermes réalisé avec cette fonctionnalité 
du Type 263 sur un ensemble de 7 puits (Lecomte & Bernier, 2016). 
Figure 4-16 : Exemple de courbes d’isothermes fournies par le Type 263 
112 
4.3.2.2 Restitution des données 
Afin de permettre à l’utilisateur de tracer les isothermes du stockage, le Type 263 fournit la 
valeur des températures ௜ܶ,௝ avec les coordonnées des nœuds du stockage. Selon l’utilisation qui 
est prévue, 2 formats sont disponibles. 
3 colonnes  
Les données sont présentées  dans un tableau ࢁ࢔࢕ࢊ  de taille ݊௡௢ௗ ൈ 3 qui se présente de la 






















Pour un indice ݎ௜,௝ ൌ ݅ ∗ ሺ݊௫ ൅ 1ሻ ൅ ݆ ൅ 1, la ligne du tableau correspondante est : 
ܷ௡௢ௗ൫ݎ௜,௝൯ ൌ ൫ݔ௝௡௢ௗหݕ௜௡௢ௗห ௜ܶ,௝൯ 
Ainsi la valeur de ࢀ࢔࢕ࢊ correspondant à l’indice ݎ௜,௝ est ௜ܶ,௝, et : 
ࢁ࢔࢕ࢊ ൌ ሺࢄ࢔࢕ࢊ|ࢅ࢔࢕ࢊ|ࢀ࢔࢕ࢊሻ 
Matrice 
Les données sont restituées sous forme d’une matrice ࢀሺ࢔࢕ࢊሻ de taille ሺ݊௬ ൅ 2ሻ ൈ ሺ݊௫ ൅ 2ሻ 





0 ݔ଴௡௢ௗ … … ݔ௡ೣ௡௢ௗ
ݕ଴௡௢ௗ ଴ܶ,଴ … … ଴ܶ,௡ೣ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ௜ܶ,௝ ⋱ ⋮





4.3.3 Vérification du Type 263 
Un test est effectué pour vérifier la validité du Type 263. Pour ce faire, il est comparé au 
Type 272. Le champ de puits qui sera simulé par les deux Types 263 et 272 est inspiré de la 
géométrie du stockage de Brædstrup abordé en 1.1.2.Ce système est constitué de 48 puits d’une 
profondeur de 45 m et répartis sur 8 branches parallèles. 
Cependant le Type 272 ne permet pas de simuler la totalité des 48 puits à 4 tuyaux (ce qui 
correspond à un total de 96 puits virtuels en charge et en décharge pour représenter tous les 
tuyaux).Seulement 4 branches du stockage seront simulées par le modèle, elles sont représentées 
en rouge sur la Figure 4-17.  
Figure 4-17 : Géométrie du système choisi pour le test de vérification du Type 263 
La vérification sera effectuée en comparant les températures de sortie des différentes 
branches en charge et en décharge. Pour ce faire, les débits spécifiques à chaque branche sont 
ajustés sur des valeurs différentes de telle façon à avoir des différences de température importantes 
d’une branche à l’autre. Les paramètres de la simulation sont présentés dans le Tableau 4-18. 
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Tableau 4-19 : Paramètres du test de vérification du Type 263 
ࡴ 45	m ࢔࡮ 24 ࢑࢙ 1	W/m. K 
ࡰ 3	m ࢒࢈࢘ 4 ࢑࢖ 0.4	W/m. K 
࢘࢏ 0.013	m ࢀࢍ 10 °C ࢑ࢌ 2	W/m. K 
࢘࢕ 0.016	m ࡯࢙ 1728 kJ/mଷ. K ࣆࢌ 5	kg/m. h 
ࡰ࢙ 0.0375	m ࡯࢖ࢌ 4.18 kJ/kg. K ࣋ࢌ 1000	kg/mଷ 
Les paramètres spécifiques à chaque branche sont fournis par le Tableau 4-19. 
Tableau 4-20 : Paramètres des branches pour la vérification du Type 263 
Numéro de branche ࢒ Nombre de puits ࢔࢒ ࡲࡲ࢒ሺࢉሻ ࡲࡲ࢒ሺࢊሻ
1 6 0.35 0.35
2 6 0.15 0.15
3 6 0.3 0.3	
4 6 0.2 0.2	
Les variables d’entrée du test sont fournies par le Tableau 4-20. Le pas de temps utilisé est 
1 h et la durée totale de la simulation est 1000 h. 
Tableau 4-21 : Variables d’entrée pour la vérification du Type 263 
ࢀ࢏࢔ሺࢉሻ 40 °C ࢓ሶ ሺࢉሻ 1000	kg/h 
ࢀ࢏࢔ሺࢊሻ 5	°C ࢓ሶ ሺࢊሻ 1000	kg/h 
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Les tests sont effectués uniquement en considérant la solution de la Source Linéique Finie 
pour le Type 263. La Source Linéique Finie est également la méthode de simulation de la source 
de chaleur utilisée par le Type 272. 
Figure 4-18 : Températures de sortie des Types 263 et 272. Branches en charge.  
Figure 4-19 : Températures de sortie des Types 263 et 272. Branches en décharge.  
Les résultats sont présentés dans la Figure 4-18, Figure 4-19 et Figure 4-20. De manière 
générale, il apparaît que l’accord entre les deux modèles est très bon. Cependant, il est notable que 
l’accord entre ces deux modèles est moins précis durant la période de transition qui suit le 
démarrage du test (c’est-à-dire le début de la circulation du fluide caloporteur). 
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Figure 4-20 : Différence entre les Types 263 et 272. Toutes branches.  
 La valeur de la ܴܯܵܧ entre les deux modèles est présentée dans le Tableau 4-21, les indices 
représentent les différentes branches du circuit. La ܴܯܵܧ entre ௜ܶ௡ሺ௖ሻ et ௢ܶ௨௧ሺ௖ሻ  vaut 30 °C et l’écart
quadratique moyen entre ௜ܶ௡
ሺௗሻ et ௢ܶ௨௧
ሺௗሻ vaut 22.8 °C.
Tableau 4-22 : ܴܯܵܧ entre le Type 263 et le Type 272 
ࢀ࢕࢛࢚ሺࢉሻ  0.043	°C ሺ0.1%ሻ ࢀ࢕࢛࢚ሺࢊሻ  0.25	°C	ሺ1.1%ሻ 
ࢀ࢕࢛࢚ሺࢉሻ ቚ૚ 0.15	°C ሺ0.5%ሻ ࢀ࢕࢛࢚
ሺࢊሻ ቚૡ 0.24	°C	ሺ1.1%ሻ 
ࢀ࢕࢛࢚ሺࢉሻ ቚ૛ 0.36	°C ሺ1.2%ሻ ࢀ࢕࢛࢚
ሺࢊሻ ቚૠ 0.44	°C	ሺ1.9%ሻ 
ࢀ࢕࢛࢚ሺࢉሻ ቚ૜ 0.11	°C ሺ0.4%ሻ ࢀ࢕࢛࢚
ሺࢊሻ ቚ૟ 0.20	°C	ሺ0.9%ሻ 
ࢀ࢕࢛࢚ሺࢉሻ ቚ૝ 0.16	°C ሺ0.5%ሻ ࢀ࢕࢛࢚
ሺࢊሻ ቚ૞ 0.59	°C	ሺ2.6%ሻ 
Les valeurs de l’écart quadratique sont très faibles : inférieures à 0.5°C pour l’ensemble des 
données. Cela confirme que le Type 263 est un modèle valide au même titre que le Type 272, y 















CHAPITRE 5 APPLICATION DU TYPE 263 
5.1 Présentation du système simulé 
5.1.1 Objectifs et disposition du système 
L’objectif de cette étude est d’utiliser le Type 263 dans le cadre de la simulation d’un champ 
de stockage par puits géothermiques similaire à celui utilisé dans la communauté solaire de Drake 
Landing (1.1.1), il est inspiré des travaux de Verstraete (Verstraete, 2013). Il n’est pas question ici 
de reproduire un assemblage fidèle au fonctionnement de la communauté solaire de Drake Landing. 
En revanche, l’idée est de combiner la simulation du Type 263 avec un dispositif simplifié, 
comportant des capteurs solaires du côté de la charge des puits et un ensemble de maisons à 
chauffer du côté de l’extraction de chaleur. L’assemblage du système sous TRNSYS est présenté 
par la Figure 5-1. 
Figure 5-1 : Configuration du système étudié sous TRNSYS 
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La particularité introduite dans cette étude, grâce à l’utilisation du Type 263, est que le 
système simulé, à l’inverse de celui installé à Drake Landing qui utilise un système de stockage 
journalier dans une cuve de stockage, est constitué de puits à 4 tuyaux et 2 circuits indépendants 
Pour cette raison, il est possible d’opérer simultanément la pompe du côté du circuit solaire 
ainsi que la pompe qui gère le chauffage des espaces dans les maisons, ce qui n’est pas possible 
dans le système réel. Cela permet d’évaluer l’impact de cette configuration sur les performances 
du stockage et de la communauté solaire. 
5.1.2 Éléments de la boucle solaire 
Stockage géothermique (Type 263) 
Le stockage est simulé par le Type 263. Il est constitué d’un ensemble de 144 puits à 4 tuyaux 
et 2 circuits indépendants. Ces 144 puits sont répartis sur 24 branches parallèles de 6 puits chacune 
et formant la géométrie présentée par la Figure 1-1. 
Tel que montré à la Figure 5-2, les 144 puits sont espacés de 2.25 m.  La position exacte des 
puits est renseignée par l’utilisateur au moyen d’un fichier externe donnant la matrice P (voir 
4.3.1.1 et la Figure 4-12). Selon x, les puits sont répartis sur une distance de 29.25 m (de -13.5 m 
à 15.75 m) et selon y, ils sont répartis de -15.5 m à 11.25 m soit une distance totale de 26.75 m. La 
géométrie présente une symétrie mais elle n’est pas axisymétrique bien qu’elle soit simulée comme 
telle lorsque le modèle DST est utilisé pour simuler la communauté solaire de Drake Landing.  Tel 
que montré schématiquement à la Figure 5-3, il y a deux circuits indépendants par branche. Pour 
le circuit de charge (en rouge), le sens de circulation est du centre (ligne en pointillé) vers la 
périphérie (droite de l’image) et le sens est inversé pour le circuit de décharge (en bleu). La Figure 
5-2 montre l’emplacement des puits et des branches dans la simulation effectuée. 
 La température du sol non perturbé a pour valeur ௚ܶ ൌ 5.7	°C. Les puits sont enterrés d’1 m 
et leur hauteur vaut ܪ ൌ 35	m. Le sol a une conductivité thermique ݇௦ ൌ 1.68	W/m. K et une 
capacité volumétrique ܥ௦ ൌ 3400	kJ/mଷ. K. 
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Figure 5-2 : Géométrie du champ de puits et position des branches 
Figure 5-3 : Représentation schématique d’une branche indépendante de 6 puits 
Fichier météo (Type 15-3) 
Le fichier météo utilisé dans la simulation correspond à la zone géographique la plus proche 
de Drake Landing, soit Calgary en Alberta. Le Type 15-3 permet de lire les fichiers météo de format 
.epw. Les données utilisés ici sont la température ambiante de l’air ௔ܶ ainsi que le rayonnement 
incident sur les capteurs qui est calculé par le Type 15-3 à partir des données météo ainsi que de la 
pente des capteurs et de leur azimut. 






































Panneaux solaires thermiques (Type 1a) 
Un total de 798 collecteurs solaires sont installés, ils ont chacun une surface de collecteur 
de 2.873 m2. Le Type 1a utilisé pour les simuler permet de déterminer les gains thermiques pour la 
boucle solaire en fonction du rayonnement incident fourni par le fichier météo. La température de 
sortie des capteurs se déduit à partir des gains thermiques accumulés. 
Pompe de circulation de la boucle solaire (Type 977) 
Cette pompe sert à la circulation du fluide caloporteur dans la boucle solaire, elle délivre 
un débit nominal de 8 L/s. Le fluide caloporteur a une densité ߩ௙ ൌ 1025	݇݃/݉ଷ et une chaleur 
spécifique ܥ௣೑ ൌ 3.64	݇ܬ/݇݃. ܭ. La pompe de circulation est mise en marche par le contrôleur. 
Contrôleur de la boucle solaire (Type 2b) 
Le contrôleur sert à commander le fonctionnement de la pompe de circulation de la boucle 
solaire. Pour cela, il compare la température en sortie des capteurs solaires avec la température en 
sortie du circuit de charge du stockage géothermique. La pompe se met en marche lorsque la 
différence entre ces températures dépasse 10 °C, soit peu après le lever du soleil. La pompe s’arrête 
lorsque cette différence retombe en dessous de 2 °C. 
5.1.3 Éléments du circuit de chauffage des maisons 
Pompe de circulation des maisons (Type 977) 
Cette pompe sert à la circulation du fluide caloporteur dans le circuit qui alimente les 
maisons en chauffage, elle délivre un débit nominal de 6 L/s. Le fluide caloporteur de ce circuit est 
de l’eau qui a une densité ߩ௙ ൌ 1000	݇݃/݉ଷ et une chaleur spécifique ܥ௣೑ ൌ 4.18	݇ܬ/݇݃. ܭ. La 
pompe de circulation se met en marche uniquement quand il y a des besoins en chauffage dans les 
maisons. 
Fichier météo (Type 15-3) 
Le fichier météo sert à renseigner la valeur de la température ambiante de l’air ௔ܶ, cette 
température est utilisée pour évaluer les pertes thermiques des maisons à travers leur enveloppe. 
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Maisons (Fenêtre d’équations) 
Comme dans le cas de Drake Landing, un ensemble de 52 maisons sont chauffées à l’aide 
du stockage géothermique. Le bilan d’énergie sur les maisons est réalisé à l’aide d’un ensemble 
d’équations. Tout d’abord, une période de préchauffage des puits est fixée à 6 mois. De fait, la 
chaleur n’est pas acheminée vers les maisons pendant les 4380 premières heures de la simulation. 
Par la suite, les pertes thermiques des maisons sont évaluées par un modèle simple, sous la 
forme : ܳ௠௔௜௦௢௡ ൌ ܷܣሺ ௘ܶ௤ െ ௔ܶሻ où ܷܣ ൌ 0.1676	W/K et ௘ܶ௤ ൌ 11.6	°C. (Verstraete, 2013)  
Un signal de contrôle ܥܵ (valant 0 ou 1) est lié à cette valeur ܳ ௠௔௜௦௢௡ des pertes thermiques. 
Dès qu’il y a des pertes thermiques (c’est-à-dire ܳ௠௔௜௦௢௡ ൐ 0), ce signal prend la valeur 1 et met 
la pompe en marche. 
La valeur totale des charges à combler est ܳ ௖௢௠௠௨௡ ൌ 52 ൈ ܳ௠௔௜௦௢௡. Le bilan entre l’entrée 
des maisons et la sortie est donné par l’équation 5.1-1. 
௢ܶ௨௧,௠௔௜௦௢௡ ൌ ܥܵ ൈ ሺ ௜ܶ௡,௠௔௜௦௢௡ െ ܳ௖௢௠௠௨௡/ ሶ݉ ܥ௣೑ሻ ( 5.1-1)
5.2 Système en fonctionnement classique 
Les paramètres utilisés par le Type 263 pour ce test sont donnés par le Tableau 5-1. 
Tableau 5-1 : Paramètres des tests 
ࡴ 35	m ࢔࡮ 144 ࢑࢙ 1.68	W/m. K 
ࡰ 1	m ࢒࢈࢘ 24 ࢑࢖ 0.4	W/m. K 
࢘࢏ 0.013	m ࢀࢍ 5.7 °C ࢑ࢌ 2	W/m. K 
࢘࢕ 0.016	m ࡯࢙ 3400 kJ/mଷ. K ࣆࢌ 5	kg/m. h 
ࡰ࢙ 0.0375	m ࡯࢖ࢌ 3.64 kJ/kg. K ࣋ࢌ 1025	kg/mଷ 
Pour ces tests, chacune des 24 branches contient 6 puits en série et la fraction du débit total 
pour chaque branche est 1/24 ൌ 0.0416. Le pas de temps des simulations est 1 h. 
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5.2.1 Cas de référence : Simulation d’un an avec la SLF 
Le premier test, noté Test a, consiste en une simulation du système durant une année 
complète à partir du 1er Janvier avec la SLF comme méthode de calcul de la source de chaleur. Les 
6 premiers mois de l’année servent uniquement au préchauffage du stockage, de fait seule la pompe 
de la boucle solaire est en fonctionnement pendant cette période. 
Figure 5-4 : Test a : Températures d’opération de la boucle solaire 
La Figure 5-4 présente la température de sortie des panneaux et celle du stockage 
géothermique (soit la température moyenne de sortie des 24 branches de puits de charge). La 
température de sortie des panneaux est par conséquent la température d’entrée du stockage côté 
charge ௜ܶ௡
ሺ௖ሻ , la température de sortie des puits du côté de la boucle solaire est notée ௢ܶ௨௧
ሺ௖ሻ . 
Les données ont été sélectionnées de manière à montrer la température en sortie des 
panneaux uniquement lorsque la pompe de circulation de la boucle solaire est en marche, c’est-à-
dire quand le signal du contrôleur vaut 1.  
Les courbes montrent comme prévu une nette tendance à l’élévation de température pendant 
la période de préchauffage ሺݐ ൑ 4380	hሻ. En effet, la température de sortie des puits est comprise 
entre 5 °C et 15 °C en début d’année, et entre 35 °C et 53 °C au bout des 6 mois de préchauffage.
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 Cette tendance se poursuit pendant la période estivale ሺ4380	h ൏ ݐ ൑ 6400	hሻ grâce à une 
conjonction entre des besoins faibles en chauffage et un ensoleillement plus abondant. La 
température de sortie est comprise à la fin de l’été entre 43 °C et 63 °C. 
La tendance bascule vers une diminution de la température à partir de l’automne ሺݐ ൐
6400	hሻ en raison des besoins importants en chauffage des bâtiments. À la fin de l’année, la 
température de sortie oscille entre 31°C et 50°C. 
Figure 5-5 : Test a : Températures et charges de chauffage des maisons 
La Figure 5-5 présente la température d’entrée et de sortie des maisons à l’issue de la 
période de préchauffage. Les données sont représentées uniquement lorsque la pompe de 
circulation de la boucle de chauffage est en fonctionnement, soit lorsque la charge en chauffage 
ܳ௠௔௜௦௢௡ ൐ 0.  
La température d’entrée des maisons est la température de sortie du stockage côté décharge 
௢ܶ௨௧
ሺௗሻ , la température d’entrée des puits du côté du circuit de chauffage est notée ௜ܶ௡
ሺௗሻ. 
Le fonctionnement du système est satisfaisant car le stockage permet de répondre aux 
besoins en chauffage des maisons, dans le même temps le fluide caloporteur de cette boucle reste 
dans une plage de température entre 30°C et 70°C. Cependant, ceci est attendu étant donné que la 
demande en chauffage des bâtiments n’est pas comblée pendant les 6 premiers mois de l’année qui 














Figure 5-6 : Test a : Profil des températures du 10 Décembre 
La Figure 5-6 montre l’évolution des températures sur la journée du 10 Décembre. Par 
conséquent, le climat de début d’hiver implique une demande constante de chauffage dans les 
bâtiments.  
La pompe de circulation côté maisons est en fonctionnement permanent. La pompe de 
circulation côté solaire se met en marche à 10h.  
La température en sortie des capteurs solaires vaut 45 °C à 10h, elle atteint un pic de 70 °C 
à 13h et redescend à 51 °C en fin de journée (16h). La température de sortie du stockage dans la 
boucle solaire connaît une augmentation constante durant la journée. Elle vaut 38 °C à 10h et 46 
°C à 16h. 
La température du fluide en sortie du stockage dans la boucle de chauffage des maisons 
vaut 44 °C à 11h, connaît un pic de 55 °C à 15h et diminue pour atteindre 50 °C à 17h. La 
température du fluide en sortie des maisons vaut 34 °C à 11h, connaît un pic de 45 °C à 15h et 
diminue pour atteindre 40 °C à 17h. 
Il apparaît que les variations de températures du fluide dans la boucle de chauffage des 
maisons reproduisent au cours d’une journée celles observées à la sortie des capteurs. L’amplitude 
de ces variations est moindre (15	°C contre 25	°C) et ces variations sont différées dans le temps 
(d’une heure). Cela peut être expliqué par des phénomènes de court-circuit au sein d’un même puits 





Par conséquent, le fluide caloporteur de la boucle de chauffage des maisons se réchauffe à 
la fois en collectant la chaleur du stockage géothermique et en collectant la chaleur apportée dans 
le stockage par le fluide caloporteur de la boucle solaire.  
La Figure 5-7 montre schématiquement le bilan des températures à midi le 10 Décembre à 
partir des données précédentes. 
ܶ݅݊ሺ݀ሻ ൌ 39 °C ܶ݅݊ሺܿሻ ൌ 65 °C 
݋ܶݑݐ
ሺ݀ሻ ൌ 48	°C݋ܶݑݐሺܿሻ ൌ 41	°C
Figure 5-7 : Test a : Bilan des températures à midi le 10 Décembre 
5.2.2 Comparaisons des cartographies de température du stockage 
Les performances du stockage peuvent également être évaluées en traçant la cartographie 
thermique du stockage à l’aide du calcul de la température du sol réalisé par le Type 263. Le 
stockage est représenté par une grille de 40 ൈ 40 nœuds qui couvrent le rectangle 
ሾെ16.5,18.75ሿ௫ ൈ ሾെ16.5,14.25ሿ௬. Les 24 branches de puits sont tracées et numérotées sur les 
courbes. Ceci permet d’établir la correspondance entre la disposition des puits et le profil de 
température du sol au sein du stockage. 
Trois résultats de tests différents sont présentés par la Figure 5-8  et le champ de température 
au sein du stockage est comparé pour ces trois tests : 
 Test a : Cas de référence SLF, 1 an : Figure du haut
 Test b : SLF, 3 ans : Figure du milieu
 Test c : SCI, 3 ans : Figure du bas
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Figure 5-8 : Cartographie thermique du stockage selon les 3 tests effectués 




































































































































































L’analyse de chacune des figures de cartographie thermique correspondant à chacun des 
tests permet de faire deux constats généraux. 
Tout d’abord, la géométrie symétrique observée par la disposition des puits du stockage 
permet de retrouver de manière similaire la même symétrie sur la répartition de la température au 
sein du stockage. En effet, les isothermes du stockage sont de forme elliptique. 
De plus, la disposition des circuits de puits permet d’alimenter le circuit de charge en entrant 
par le centre et en sortant par les extrémités, elle permet d’alimenter le circuit de décharge dans le 
sens opposé. C’est notamment cela qui entraîne la stratification radiale de la température au sein 
du stockage, celle-ci est souhaitable notamment pour limiter les pertes thermiques aux extrémités 
du stockage et pour alimenter la température la plus chaude aux maisons. 
Entre les tests a et b, correspondant aux deux cas simulés par la SLF pour une durée 
respective de 1 an et 3 ans, les différences sont notables.  
Il apparaît que la perturbation de température dans le sol s’élargit progressivement en dehors 
des limites du volume de stockage au fil du temps. La température au sein du stockage augmente 
de manière générale, elle se situe entre 30 °C et 50 °C dans le premier cas et entre 45 °C et 65 °C 
au bout de la 3ème année. Le bilan entre l’énergie accumulée et l’énergie utilisée pour le chauffage 
des maisons est positif sur une année. Cela peut également être observé sur la Figure 5-9 qui 
présente l’évolution de la température des capteurs sur les 3 ans. 





En effet, la courbe de la Figure 5-9 montre une augmentation année après année de la 
température de sortie du stockage, ce qui correspond aux profils observés dans les courbes 
d’isothermes. La valeur de la température de sortie au point le plus froid de l’année 2 (mois de 
Février) est comprise entre 24°C et 30°C. Pour l’année 3, elle est comprise entre 29°C et 35°C. 
Dans les deux cas de tests a et b, des déformations par rapport à la forme elliptique des 
isothermes sont observables, il apparaît qu’elles se superposent à la position d’un puits central, en 
effet la variation de température dans la proximité immédiate d’un puits est bien plus accentuée. 
Cela se traduit numériquement par la valeur des facteurs de réponse thermique. 
Enfin, une importante différence est observable dans la température du stockage entre les 
tests b et c, c’est-à-dire les tests d’une durée de 3 ans effectués respectivement avec les méthodes 
de la SLF et de la SCI. Entre autres, la méthode de la SCI calcule une isotherme centrale (c’est-à-
dire à la température la plus haute) qui a un rayon deux fois plus important que dans le cas de la 
SLF. Cela montre l’importance de la précision de la méthode de source de chaleur utilisée. En effet, 
la méthode de la SLF est nettement plus précise car elle tient compte de la taille des puits et des 
effets de bord, en particulier les transferts de chaleur axiaux vers le haut et le bas du volume de 
stockage 
Figure 5-10 : Test b et c : Profil de température selon l’abscisse 























 Un test de comparaison a été effectué à nouveau entre les cas de figures correspondant aux 
tests b et c. Le nombre de nœuds de la simulation est fixé à 100 ൈ 2. L’objectif de ce test est de 
tracer un profil de la température en fonction de l’abscisse au niveau ݕ ൌ 0 qui correspond à l’axe 
de symétrie horizontal du puits. Le résultat est présenté dans la Figure 5-10 où les barres verticales 
indiquent la présence d’un puits. 
Le profil de température observé correspond à la dernière heure de la simulation, soit 23h le 31 
Décembre. D’une part il n’y a donc pas de charge de chaleur du côté de la boucle solaire. D’autre 
part, il y a une demande en chauffage des bâtiments. Il est donc logique d’apercevoir des creux sur 
ces profils de température. Les creux correspondent à des emplacements proches des puits du 
réseau, pour lesquelles le profil des charges accumulées sur les dernières heures implique une 
diminution de la température locale. La différence entre les résultats fournis par les deux modèles 
est quasi-constante, d’une valeur de 10 °C. Finalement, il est intéressant de constater l’ampleur du 
gradient thermique aux deux extrémités. Pour la SLF, ce gradient est de l’ordre de ݃ݎ்ܽ݀ ൌ
5.3	°C/m. Si le rayon du stockage peut être estimé à ݎ஻்ாௌ ൌ 14.6	m (moyenne entre 13.5 m et 
15.75 m) et avec ݇௦ ൌ 1.68	ܹ/݉.ܭ, cela se traduit par une perte de chaleur par la périphérie du 
stockage ܳ ൌ ݇௦ሺߨݎ஻்ாௌଶሻ݃ݎ்ܽ݀, d’un ordre de grandeur de 6 kW.
Il est à noter que les calculs effectués par le Type 263 sont relativement longs, le temps de 
calcul est approximativement (selon la vitesse du processeur) de 1 seconde par pas de temps. Soit 
environ 2h30 pour une année complète de simulation ou 1 jour pour 10 ans de simulations. 
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5.3 Simulation de défauts : branches inactives 
Le test d permet d’estimer l’impact de défauts de fonctionnement sur l’efficacité du stockage 
et de mettre en évidence un des avantages du Type 263. Ainsi l’exemple représenté comprend le 
même assemblage que précédemment et est simulé avec les mêmes caractéristiques que le test a. 
À la différence qu’il y a un total de 8 branches dans lesquelles aucun fluide ne circule. Ces branches 
sont les suivantes : branches de charge 21-22-23-24 et branches de décharge 1-2-3-4. Ainsi chaque 
branche restante comprend 1/20e du débit total de fluide. 
La Figure 5-11 présente les résultats de cette simulation. 
Figure 5-11 : Test d : Simulation de défauts 
La première remarque sur l’impact de ces dysfonctionnements est générale, il apparaît que 
le défaut de fonctionnement de ces 8 branches entraîne une diminution importante de la température 
maximale du stockage (en son milieu). En effet, dans le cas du test a, cette température se situe 
entre 46°C et 50°C, dans le cas du test d, elle est située entre 30°C et 34°C. 
Ensuite, la conséquence sur le profil de température à l’intérieur du stockage est 
identifiable. En effet, le non fonctionnement des branches 21-22-23-24 implique que la température 
dans cette zone est plus faible qu’aux alentours (en moyenne 2 à 4°C plus faibles que pour les 
autres branches fonctionnelles). L’effet inverse est remarquable pour les branches 1-2-3-4 de 
décharge, car la température dans la zone correspondant à ces branches est plus élevée que celle 
des branches fonctionnelles (4 à 6°C plus élevée).  

























































Cette étude a présenté une suite évolutive de modèles développés dans l’environnement 
TRNSYS et ayant pour objectif la modélisation et la simulation de puits géothermiques en série. 
Au total, ce sont trois modèles qui ont été développés :  
 Le Type 261, qui permet la simulation de deux puits en série avec simple tube en U
 Le Type 262, qui permet la simulation d’un nombre quelconque de puits en série avec
simple tube en U.
 Le Type 263, qui permet la simulation de stockage géothermique composé d’un ensemble
de puits à 4 tuyaux et 2 circuits indépendants, qui peuvent adopter une configuration mixte
comportant plusieurs branches parallèles de puits en série.
Accomplissements 
Contributions de la présente étude 
En s’appuyant sur l’étude exhaustive qui a été menée dans la revue de littérature, il a été 
possible d’exhiber des lacunes des modèles existants de puits en série. Notamment le manque de 
flexibilité d’un modèle tel que le DST est remise en question, car il n’est pas possible de choisir la 
géométrie du champ de puits simulé et donc d’évaluer l’influence de celle-ci sur les performances 
du stockage. La rapidité des calculs était également un critère important à respecter.  
Ces critères ont abouti à l’élaboration d’un modèle simple pour la simulation de puits en 
série. Celui-ci est basé sur un système d’équations linéaire obtenues en effectuant des bilans 
d’énergie sur chaque puits du stockage, sans utiliser de discrétisation axiale de ces puits. Les 
hypothèses principales du modèle sont le transfert thermique dans les conduites horizontales qui 
est négligé ainsi que l’uniformité de la température du fluide et des charges thermiques au sein 
d’un même puits. 
La contribution principale de ce modèle repose sur le fait que le Type 263 permet d’obtenir 
une représentation de la cartographie thermique du stockage sous forme d’isothermes au temps 
final de la simulation. Cela permet notamment de vérifier si la température au sein du stockage 
forme une stratification radiale, ce qui est préférable pour diminuer le gradient de température et 
ainsi limiter les pertes thermiques aux limites du stockage. 
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Les tests menés sur un ensemble de 144 puits, similaire à l’installation de Drake Landing 
en Alberta, a permis de mettre en avant l’utilité du modèle. Notamment pour évaluer les 
performances d’un tel système vis-à-vis de la surface de capteurs solaires disponible ainsi que la 
quantité de maisons auxquelles il faut fournir du chauffage. 
La simulation a également permis d’étudier l’impact du dysfonctionnement d’une partie 
des équipements sur la température du stockage. Par exemple, la conséquence d’une obstruction 
d’une voire plusieurs branches de puits du stockage. 
Vérification du modèle 
Chaque modèle a été vérifié en utilisant une comparaison inter-modèles. Ainsi il a été 
comparé à des modèles existants qui ont été étudiés dans la revue de littérature.  
Le Type 261 a été comparé avec le Type 201, le Type 272 et le modèle DST. L’accord entre 
le Type 261 et ces autres modèles s’est révélé excellent (erreur relative inférieure à 1%) 
Le Type 262 a été comparé avec le Type 272, à nouveau pour un accord très bon. (erreur 
relative inférieure à 2%) 
Le Type 263 a été comparé avec le Type 272. L’accord entre les deux modèles est toujours 
très satisfaisant (erreur relative inférieure à 3%) 
Recommandations 
Certains aspects du modèle peuvent être améliorés afin de restituer une simulation plus 
fidèle à la réalité.  
Il est possible d’envisager un modèle qui permet encore plus de flexibilité à l’utilisateur, 
notamment en diversifiant les variables que l’utilisateur peut renseigner. Le fluide caloporteur peut 
être différent entre le circuit de charge et de décharge. De fait, il serait intéressant de pouvoir 
considérer deux fluides différents. De même, le débit de fluide caloporteur pourrait être 
spécifiquement choisi par l’utilisateur pour chaque branche du circuit. 
La méthode analytique de source de chaleur est nécessaire à l’efficacité des calculs du 
modèle. En revanche, le modèle de la Source Linéique Finie ne permet pas de décrire tous les cas 
de figures réels. En effet, le calcul de la SLF est déterminé à partir d’une hypothèse de départ qui 
est une condition de température uniforme à la surface du sol. Cependant, certains champs de puits 
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géothermiques ont en réalité des puits enterrés avec une frontière adiabatique avec le sol. Il serait 
bénéfique d’introduire une méthode supplémentaire permettant la simulation de ces cas de figure. 
Parmi certains des modèles envisagés, l’influence de la capacité thermique des éléments du 
puits comme le fluide et le coulis est prise en compte pour les périodes transitoires. Le TRCM 
(Pasquier & Marcotte, 2012) peut être une source d’inspiration. Même si cet aspect possède moins 
d’importance vis-à-vis d’une problématique de stockage sur le long terme. Il serait préférable de 
développer un modèle qui en tient compte, mais il s’agit également de conserver un modèle qui 
soit efficace en terme de temps de calculs.  
Les modèles de capacité thermique nécessitent généralement une discrétisation axiale des 
puits. Dans le même temps, il serait donc intéressant de proposer un modèle tridimensionnel. Cela 
serait notamment intéressant pour avoir une représentation 3D de la température du sol au sein du 
stockage. Cela pourrait être réalisé en segmentant les puits et en appliquant la SLF sur chaque 
segment.  
Afin d’évaluer l’efficacité du stockage, la cartographie thermique est intéressante mais elle 
mérite d’être complétée par une méthode d’évaluation des pertes thermiques. Dans un premier 
temps, un modèle simple unidimensionnel de pertes de chaleur radiale peut être déduit de la 
conductivité thermique du sol ainsi que du gradient de température (donc de la répartition de 
température selon les nœuds du stockage). Dans le cas d’un modèle tridimensionnel, il est 
également possible de considérer de manière similaire les pertes thermiques selon la profondeur. 
Il faut réduire le temps de calcul. Une des avenues possible est d’effectuer les calculs selon 
deux échelles de temps de manière similaire au modèle DST. Ainsi l’interaction thermique entre 
les voisins immédiats pourrait être calculée à chaque pas de temps alors que pour les puits lointains, 
l’interaction thermique pourrait être évaluée sur une échelle de temps plus grande. Il faudrait pour 
cela également évaluer la sensibilité du modèle en fonction du pas de temps choisi.  
Enfin, il importe de pouvoir également valider de tels modèles par le biais de tests 
expérimentaux. La littérature offre trop peu de tests expérimentaux sur ce type de configurations 
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